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Resumo. Este trabalho apresenta uma metodologia para simulacdo de bombas centrifugas
utilizando CFD (Dindmica dos Fluidos Computacional). A geometria foi separada em dois
dominios para a geragdo de malha, a qual foi gerada pela ferramenta cfMesh e acoplada por
meio de uma Interface de Malha Arbitrdria (AMI). Para simular a operagcdo da bomba, utilizou-
se 0 método de Miiltiplos Referenciais (MRF). As equacoes de conservacdo foram resolvidas
por meio do algoritmo SIMPLE implementado no OpenFOAM e o modelo de turbuléncia k-w
SST foi utilizado. Apresentaram-se resultados da geracdo de malha juntamente com resultados
parciais da simulagdo.
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1. Introducao

Bombas centrifugas sdo as turbomdquinas mais utilizadas em toda industria e um dos princi-
pais componentes de um motor foguete a propelente liquido (MFPL). A turbobomba de um
MFPL, que geralmente é composta por uma turbina movendo duas bombas centrifugas, tem
como objetivo a pressurizacao dos propelentes para posterior injecdo na camara de combustao
[Sutton and Biblarz 2016].

A bomba centrifuga para MFPL consiste de trés componentes principais. O impelidor radial ro-
taciona em alta velocidade de forma a transferir energia cinética para o fluido, o qual € coletado
em uma voluta. A voluta tem como funcdo a conversdo da energia cinética aplicada pelo im-
pelidor em pressao estatica, minimizando as perdas. O terceiro componente € o indutor axial,
instalado a montante do impelidor. Sua fun¢do é aumentar a pressao estatica do fluido antes
que entre na regido de baixa pressao do impelidor, reduzindo a cavitacdo. Como consequéncia,
a bomba pode operar a uma rotagdo mais elevada devido a reducdo do NPSHr (Net Positive
Suction Head Required) [Giilich 2008].

Atualmente, o uso de técnicas de Dindmica dos Fluidos Computacional (CFD, da sigla em in-
glés) € essencial para o projeto e otimizagdo de bombas centrifugas e diferentes abordagens
sdo encontradas na literatura, com diferentes modelos de turbuléncia e esquemas numéricos
[Shah et al. 2013]. O alto custo e tempo envolvidos na andlise experimental deste componente
torna crucial a capacidade de prever seu desempenho antes da produgdo. Porém, deve-se ob-
servar que o CFD € um método auxiliar de projeto e ndo substitui completamente os resultados



X Workshop em Engenharia e Tecnologia Espaciais
7 a 9 de agosto de 2019

experimentais, os quais podem ser utilizados para valida¢do e correcdo do modelo computacio-
nal.

A rotacdo da bomba pode ser considerada de diferentes maneiras na simulagdo computacional.
Para componentes individuais analisados sob condi¢des estaciondrias, uma abordagem de re-
ferencial rotativo Unico pode ser realizada. Neste caso, utiliza-se uma velocidade relativa na
formulacdo das equacdes de conservagdo e a rotagdo € simulada pela adicdo dos termos das
forcas centrifuga e de Coriolis [Jasak and Beaudoin 2011]. Embora util para uma estimativa do
escoamento em um componente € econdmica em requisitos computacionais, esta técnica nao €
capaz de capturar caracteristicas do escoamento intrinsecas a interagdo entre os componentes
da bomba. Este tipo de abordagem ja ndo consiste no estado da arte [Giilich 2008].

E possivel incluir todos os componentes da bomba na simulacdo por meio da técnica de muil-
tiplos referenciais (MRF, em inglés). Nesta abordagem, o dominio é dividido em multiplas
regides e as equacgdes de conservagdo sdo resolvidas regionalmente. A formulacdo da equa-
¢ao de conservagdo de quantidade de movimento pode ser feita a partir da velocidade absoluta
ou relativa [Jasak and Beaudoin 2011]. Devido ao seu caréter estaciondrio, ela ndo € capaz de
capturar fendmenos transientes provenientes da interag@o rotor-voluta, mas é capaz de fornecer
as caracteristicas gerais do escoamento. Este método pode ser entendido como um "conge-
lamento” da operagdao da bomba em um instante de tempo, por isso também € conhecido na
literatura por frozen rotor.

Uma abordagem transiente pode ser realizada por meio de uma malha dindmica, na qual a malha
da regido do rotor € rotacionada com relagao a voluta. Neste caso, todos os fendmenos resultan-
tes da interacdo entre os componentes sdo resolvidos e a convergéncia € obtida apds um certo
nimero de revoluc¢des do rotor. Naturalmente, este tipo de simulagdo reproduz com muito mais
precisdo o escoamento fundamentalmente transiente em turboméquinas, porém o custo compu-
tacional deste método ainda € um impedimento do seu uso em diversos casos [Giilich 2008].
A solugdo estaciondria pelo método dos multiplos referenciais pode ser utilizada como condi-
¢do inicial para acelarar a convergéncia da simulacdo transiente. Comparacdes entre os dois
métodos podem ser encontradas na literatura [Petit et al. 2009, Dick et al. 2001].

Outra complexidade do CFD de turbomdquinas envolve a escolha do modelo de turbuléncia.
Diversos modelos existem na literatura e ndo existe uma escolha perfeita para qualquer tipo
de escoamento [Bradshaw 1996], portanto, erros podem surgir com a selecdo de um modelo
de turbuléncia inadequado. Por exemplo, alguns modelos podem ndao modelar corretamente a
turbuléncia exatamante nas condi¢des de escoamento da bomba centrifuga, como € o caso do
k-€ padrao, o qual pode gerar resultados insatisfatérios em escoamentos rotativos, desacelera-
dos e em regides de grandes gradientes de velocidades [Giilich 2008]. No entanto, a escolha do
modelo de turbuléncia também deve levar em consideracio o custo computacional e a conver-
géncia.

Este trabalho tem como objetivo o estabelecimento de uma metodologia para CFD de bombas
centrifugas, a qual € exemplificada com a gera¢do de malha e simulagdo inicial de uma bomba
de combustivel desenvolvida para o conjunto de turbobomba do MFPL L-75, a ser utilizado no
programa espacial brasileiro. O estabelecimento desta técnica de CFD proporciona a capacidade
de analisar o escoamento na bomba em detalhes para que ajustes possam ser feitos no projeto
analitico inicial, bem como métodos de otimizacdo possam ser futuramente aplicados.

2. Metodologia

No presente trabalho, utilizou-se o software OpenFOAM, uma biblioteca Open Source escrita
em C++ e baseada no método dos volumes finitos. Para considerar a rotagdao do impelidor, o mé-
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todo de maltiplos referenciais (Multiple Reference Frames, MRF) € utilizado juntamente com o
solver simpleFoam, baseado no algoritmo SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure Linked
Equations). Neste método, as equagdes de Navier-Stokes sdo resolvidas para o referencial rota-
tivo com dois termos adicionais: a for¢a centripeta e a for¢a de Coriolis (Eq. 1). Observa-se que
o método ndo € essencialmente estaciondrio e sua dedugdo preserva o termo temporal, porém
o termo é cancelado no algoritmo SIMPLE e uma solugdo estaciondria € obtida. Na regido da
voluta, a velocidade angular €2 € nula, portanto estes termos sdo cancelados da equacdo (Eq. 2).

8(5?) + V- (upuy) +2Q X up + (2 x (2 x 7)) = V(];)

+V - (vVu,) (1)

Na qual p € a massa especifica do fluido, u, a velocidade relativa, {2 a velocidade angular, r € o
vetor posicao, p a pressao e v a viscosidade.

No referencial ndo rotativo, a Equacdo 1 se reduz para:

9(u) _y(? .
S + V- (uu)+ = V(p) + V- (vVu) (2)
U =u—Qxr 3)

O modelo de turbuléncia selecionado foi o k-w SST. Este modelo busca tomar vantagem das
for¢as do modelo k-¢ no escoamento distante das paredes, transicionando-o para o modelo k-w
nas regioes proximas as paredes. Além disso, o modelo utiliza uma relacdo modificada para a
viscosidade turbulenta, melhorando a precisao em regides de alto gradiente de pressao ao limitar
tensoes cisalhantes. Atualmente, o modelo ja foi calibrado baseando-se em mais de 10 anos de
experiéncia de uso nos meios cientifico e industrial [Menter et al. 2003].

2.1. Geracao de Malha

Para geracdo da malha computacional utilizou-se a ferramenta cfMesh, uma biblioteca gratuita
multi-plataforma para geracao automatizada de malhas construida a partir do OpenFOAM, po-
dendo gerar malhas cartesianas, tetraédricas e poliédricas. E capaz de paralelizacio eficiente e
com baixo uso de memoria. Na geracdao de malhas cartesianas, o utilitirio cfMesh possui ape-
nas duas configuracdes obrigatdrias, sendo estas: surfaceFile, a localizacdo da geometria em
formato compativel, e maxCellSize, o qual representa o tamanho maximo de cada célula no do-
minio. As configuracdes opcionais utilizadas envolvem a adi¢do de camada limite e refinamento
em regides especificas, tanto por patch quanto por feature edges em formato vk.

De forma a definir as zonas da simulacio MRF, duas malhas foram geradas independente-
mente: uma para o rotor € outra para a voluta. As regides foram unidas com a ferramenta
mergeMeshes do OpenFOAM. Ambas as malhas geradas possuem como fronteira uma super-
ficie em comum que serd utilzada para o acoplamento. Esta superficie € definida como tipo
AMI (Arbitrary Mesh Interface), um tipo de interpolacdo consevativa por projecdo de Galerkin
[Farrell and Maddison 2011], jd implementado no OpenFOAM. Neste método, ndo € necessario
que as faces tenham um encaixe perfeito, pois cada face receberd uma contribui¢cdo ponderada
das faces adjacentes. E recomendado que as interfaces tenham as faces de suas células tio si-
milares quanto possivel, de modo que a soma dos pesos para cada uma seja igual a 1. Erros
locais de continuidade sdo introduzidos quando os pesos se distanciam da unidade, no entanto €
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possivel especificar uma tolerancia para os pesos, substituindo a proje¢ao por uma condicao de
contorno de Dirichlet. Observou-se que a ocorréncia de valores entre 0.9 e 1.1 ndo introduzem
erros significativos na conservacido de massa, desde que a média dos pesos em toda interface
seja muito proxima de 1.

Para defini¢cao das superficies para a projecao, utilizou-se a ferramenta topoSet do OpenFOAM,
criando-se um conjunto de faces contendo todas as faces correspondentes a cada lado da inter-
face. A criacdo da zona de células da malha para resolucao das equacdes no referencial rotativo
foi feita a partir da ferramenta setSet. Alternativamente, seria possivel gerar a malha em passo
unico e definir a regido rotativa por meio de uma superficie bdsica ou arquivo st/ pela ferramenta
topoSet, no entanto, a utilizacdo do método AMI proporciona a vantagem de rdpida alteracdo de
uma das regides sem a necessidade de refazer toda a malha. Além disso, a interface € totalmente
compativel com simulacdes transientes de malha rotativa para trabalhos futuros.

2.2. Condicoes de Contorno

Definiu-se a vazdo volumétrica de combustivel e gradiente zero de pressdo na entrada da bomba.
Na saida da voluta, fixou-se a press@o em zero. O valor estipulado para pressdo absoluta na saida
ndo € relevante para esta andlise, pois ha interesse somente na diferenca de pressao gerada pela
bomba. Por isso, ndo ha sentido fisico no valor absoluto da pressdo em cada ponto da bomba e
valores negativos de pressao sdo encontrados no dominio. Esta abordagem sé € vélida porque a
bomba estd sendo simulada fora do regime de cavitacao. A condi¢do de contorno aplicada para
velocidade na saida foi a pressurelnletOutletVelocity, uma condi¢do mista do OpenFOAM que
aplica gradiente zero para escoamento para fora da bomba. Para escoamento contrario, aplica-
se uma velocidade baseada no fluxo na direcao normal ao patch. Esta condi¢do de contorno
proporciona maior estabilidade da simulagao.

Para as paredes na regido estaciondria, aplicaram-se as condi¢des de contorno de nio escorre-
gamento para velocidade. Para a regido rotativa, recomenda-se o uso da condi¢do de parede
em movimento (movingWallVelocity). Em ambas aplicou-se a condi¢do de gradiente zero para
a pressdo. Para a energia cinética turbulenta, aplicou-se uma intensidade turbulenta de 5% na
entrada e uma func¢do de parede para k nativa do OpenFOAM (kgRWallFunction).

3. Resultados e Discussao

Os resultados deste trabalho estdo divididos em duas secdes. Primeiro, apresenta-se a malha
inicial obtida utilizando as ferramentas apresentadas anteriormente. Em seguida, resultados
parciais da simulag@o sdo apresentados e suas possiveis consequéncias para o projeto da bomba
sdo discutidas. Os resultados da simulagdo deverdo ser utilizados para cdlculo do valor de y+
em cada uma das regides da bomba, de forma a ajustar a camada limite conforme necessdrio.
ApOs o ajuste da camada limite, a simulacdo serd repetida para refinamento dos resultados.
Os resultados apresentados neste trabalho serdo transferidos para a nova malha e utilizados
como condic¢ao inicial do dominio, proporcionando rapida convergéncia. Com isso, critérios de
convergéncia mais estritos podem ser aplicados.

3.1. Malha

Por meio do utilitdrio cfMesh, obteve-se a malha apresentada na Figura 1. Devido a instabi-
lidade numérica causada pela recirculagdo gerada pelo obstidculo da entrada do difusor, uma
extensdo da geometria foi feita. Melhor estabilidade na convergéncia foi obtida com esta alte-
ragao.
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A interface entre as malhas estd apresentada na Figura 2 e os pesos médios obtidos para a
projecdo foram 0.999 para a fonte e 1.001 para o alvo. Este resultado permitiu com que a
conservacao de massa fosse respeitada com alta precisdo na interface.

Figura 1. Visao externa do dominio
da simulacdo. A extensao da voluta
corresponde a 5 vezes o diametro da
saida.

Figura 2. Superficie comum entre as
malhas do rotor e da voluta na qual
as faces da regiao AMI sao defini-
das.

.,

I
I

Figura 3. Exemplo de refinamento localizado obtido na geragdo de malha. Nota-se o
aumento gradual da célula para reduzir a rigidez do sistema numeérico.

A Figura 3 representa o resultado do refinamento por feature edges feito no indutor para re-
solucdo de uma passagem estreita proxima a entrada da bomba. Esta abordagem permitiu que
regides detalhadas da geometria pudessem ser representadas minimizando a contagem total de
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células do sistema. No geral, a malha ndo apresentou imperfeicdes como elementos com alta
nao-ortogonalidade ou altamente distorcidos e totalizou 5696253 células. Ressalta-se que esta
elaboracdo da malha € uma versdo inicial de um processo necessariamente iterativo, devendo
passar por alteracdes na camada limite e posterior estudo de convergéncia.

3.2. Simulacao

Devido aos altos gradientes de pressdo e alta velocidade de rotagdo, a simulacido ndo pode ser
inicializada a 100% da operacdo nominal da bomba. Embora as condi¢des iniciais ndo devam
alterar o resultado de uma simulacdo estaciondria, os grandes gradientes geram instabilidade
numérica e a convergéncia ndo foi alcancada diretamente. Por isso, iniciou-se a simulagdo com
apenas 1% da rotacdo. As outras condi¢cdes sdo obtidas por meio de relacdes de similaridade
para turbomdquinas. A seguir, apresentam-se os resultados de 50% da operacdo nominal da
bomba, o qual pode ser utilizado para inicializa¢do da simulagdo com 100% da operacdo nomi-
nal, acelerando a convergéncia. Por isso, deve-se abordar estes resultados com cautela, ja que
apresentam apenas uma caracteristica do escoamento e nio a solu¢do final para estimativa de
eficiéncia.

A partir da andlise preliminar do perfil do escoamento na secdo representada na Figura 4,
observa-se a presenca de forte recirculagdo no difusor da voluta de acordo com as linhas de
corrente. Embora a dimensdo exata da recirculacdo nio possa ser inferida por este resultado
parcial, a presenca deste fendmeno sugere que o projeto do difusor deverd ser revisto, ja que
esta recirculacdo representa possivel perda de eficiéncia da bomba. Além disso, os perfis de
velocidade nas pds e no indutor (Figura 5) estdo coerentes com o previsto para a rotacao estipu-
lada, aumentando a confiabilidade na solugdo parcial.

Figura 4. Perfil de velocidade em corte mostrando a regidao das pas do rotor e saida da
voluta. As linhas claras representam linhas de corrente.
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Figura 5. Perfis de velocidade em corte meridional. Observa-se a presenca de recircu-
lacao na transicao do rotor para a voluta.

Figura 6. Perfil de pressao dinamica na bomba. Apenas a diferenca de pressao deve
ser considerada e valores negativos sao provenientes da definicao da saida como zero.
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A distribuic@o de pressdo na secdo meridional € apresentada na Figura 6. Os resultados parciais
ainda ndo podem ser utilizados para afericdo do ganho de pressdo final da bomba, porém os
resultados sdo condizentes com o perfil esperado. Nota-se o ganho de pressdo conforme a
energia cinética do rotor € aplicada no fluido e convertida em pressao na voluta. Conforme
explicado na Metodologia, a pressdo foi definida como zero na saida, portanto valores negativos
sdo esperados no dominio, representando o ganho de pressdo da entrada da bomba até a saida.

4. Conclusao

Uma metodologia para simulacdo de bombas centrifugas foi apresentada. Mostrou-se que é
possivel gerar uma malha de qualidade e realizar simula¢des complexas utilizando apenas fer-
ramentas Open Source. Foi possivel representar regides complexas da geometria por meio de
refinamento local da malha, controlando o nimero de células e, consequentemente, o custo
computacional. A interface de malha arbitraria (AMI) foi usada com sucesso para acoplamento
do rotor e da voluta sem divergéncias significativas na equacao de conservagdo. Os resultados
parciais j4 indicaram possiveis regioes da bomba com perfis de escoamento indesejados, dire-
cionando melhorias futuras no projeto. Os perfis de velocidade, pressdo e grandezas do modelo
de turbuléncia serdo utilizados como condicao inicial para modelos mais precisos em trabalhos
futuros.
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