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Resumo xii

RESUMO

O sistema de bombeamento por cavidades progressivas estd sendo cada vez mais
empregado na industria do petréleo, devido a sua capacidade de elevacdo de 6leos altamente
viscosos ou de fluidos com grandes concentracdes de areia ou outras particulas sélidas. Uma
Bomba de Cavidades Progressivas (BCP) é composta, basicamente, por um rotor - uma peca
metalica de forma semelhante a um parafuso excéntrico, e um estator - um tubo de aco
revestido internamente por uma hélice dupla, a qual pode ser rigida ou
deformavel/elastomérica. Em geral, uma BCP é submetida a uma combina¢do de pressdo do
poco com pressdo gerada pelo préprio processo de bombeio. Em BCPs elastoméricas, essa
combinacéo de esfor¢cos comprime o estator, gerando ou aumentando a folga existente entre o
rotor e o estator, reduzindo, portanto, o efeito de vedacgdo entre suas cavidades. Tal abertura
da regido de selagem produz o que € conhecido como escorregamento do fluido, diminuindo,
com isso, a eficiéncia de sistema de bombeio por BCP.

Dessa maneira, este trabalho se propde a desenvolver um modelo computacional
tridimensional transiente do processo dinamico da interacdo fluido-estrutural (FSI) que ocorre
no interior de BCPs metalicas e elastoméricas. O objetivo principal é avaliar, a partir do uso
do modelo desenvolvido, as caracteristicas dinamicas de eficiéncia de bombeio por BCPs, em
funcéo de informagdes locais e instantaneas detalhadas dos campos de velocidade, pressao e
deformacéo no seu interior. Para o alcance de tais metas (desenvolvimento e uso do modelo),
fez-se necesséario o desenvolvimento de uma metodologia propria para geracdo de malhas
computacionais dindmicas, mdveis e deformaveis, representando as regides fluida e estrutural
de uma BCP. Tal procedimento caracterizou-se como o0 maior desafio para a elaboragdo do
modelo computacional, devido a cinematica complexa e a geometria critica desse tipo de
bomba (angulos de hélice diferentes entre rotor e estator e grandes diferencas de escala de
comprimento). Os processos de geracdo dindmica das malhas e de avaliacdo simultanea das
deformac0es sofridas pelo elastdmero sdo realizados através de sub-rotinas em linguagem
Fortran 90, as quais interagem dinamicamente com o “software” de dindmica dos fluidos
computacional CFX/ANSYS. Desde que o modelo linear eléstico € empregado para avaliar as
deformacdes elastoméricas, ndo é necessario usar nenhum “software” para andlise estrutural.
Entretanto, uma proposta inicial para simulacdo dinamica no ANSYS empregando-se modelos
constitutivos hiper-elasticos para o elastdbmero é também apresentada no presente trabalho.

A validacdo dos resultados produzidos com a presente metodologia (geracdo de malha,
simulacdo do escoamento em BCPs metalicas e simulacdo da interacdo fluido-estrutural em
BCPs elastoméricas) é obtida através da comparacdo com resultados experimentais reportados
pela literatura. Vislumbra-se que o desenvolvimento e aplicacdo de tal ferramenta
computacional poderdo fornecer maiores detalhes da dindmica do escoamento no interior de
BCPs metalicas e elastoméricas, de maneira que melhores sistemas de controle possam ser
implementados na area de elevacdo artificial por BCPs.

Palavras-Chaves: Geracdo de Malha, Simulagdo Computacional 3D-t, Bombas de Cavidades
Progressivas (BCP), Interacdo Fluido-Estrutura (FSI).
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ABSTRACT

The pumping through progressing cavities system has been more and more employed
in the petroleum industry. This occurs because of its capacity of elevation of highly viscous
oils or fluids with great concentration of sand or other solid particles. A Progressing Cavity
Pump (PCP) consists, basically, of a rotor - a metallic device similar to an eccentric screw,
and a stator - a steel tube internally covered by a double helix, which may be rigid or
deformable/elastomeric. In general, it is submitted to a combination of well pressure with the
pressure generated by the pumping process itself. In elastomeric PCPs, this combined effort
compresses the stator and generates, or enlarges, the clearance existing between the rotor and
the stator, thus reducing the closing effect between their cavities. Such opening of the sealing
region produces what is known as fluid slip or slippage, reducing the efficiency of the PCP
pumping system.

Therefore, this research aims to develop a transient three-dimensional computational
model that, based on single-lobe PCP kinematics, is able to simulate the fluid-structure
interaction that occurs in the interior of metallic and elastomeric PCPs. The main goal is to
evaluate the dynamic characteristics of PCP’s efficiency based on detailed and instantaneous
information of velocity, pressure and deformation fields in their interior. To reach these goals
(development and use of the model), it was also necessary the development of a methodology
for generation of dynamic, mobile and deformable, computational meshes representing fluid
and structural regions of a PCP. This additional intermediary step has been characterized as
the biggest challenge for the elaboration and running of the computational model due to the
complex kinematic and critical geometry of this type of pump (different helix angles between
rotor and stator as well as large length scale aspect ratios). The processes of dynamic
generation of meshes and of simultaneous evaluation of the deformations suffered by the
elastomer are fulfilled through subroutines written in Fortan 90 language that dynamically
interact with the CFX/ANSYSS fluid dynamic software. Since a structural elastic linear model
is employed to evaluate elastomer deformations, it is not necessary to use any CAE package
for structural analysis. However, an initial proposal for dynamic simulation using hyper-
elastic models through ANSY'S software is also presented in this research.

Validation of the results produced with the present methodology (mesh generation,
flow simulation in metallic PCPs and simulation of fluid-structure interaction in elastomeric
PCPs) is obtained through comparison with experimental results reported by the literature. It
Is expected that the development and application of such a computational model may provide
better details of the dynamics of the flow within metallic and elastomeric PCPs, so that better
control systems may be implemented in the artificial elevation area by PCP.

Keywords: Mesh Generation, 3D-t Computational Simulation, Progressing Cavity
Pumps (PCPs), Fluid-Structure Interaction (FSI).
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INTRODUCAO

Neste capitulo apresenta-se um breve historico do desenvolvimento do sistema de
elevacdo artificial por BCP, desde a sua criagdo até os recentes avangos; o que motivou o
desenvolvimento do presente trabalho, tendo em vista a amplia¢do da utilizacdo de Bombas
de Cavidades Progressivas (BCP) em elevagdo artificial, junto com os objetivos a serem
alcangados para melhoria desse dado método de elevagdo. Por ultimo, uma apresentagdo

sucinta da estrutura deste trabalho ¢ efetuada.

1.1. Historico

O sistema de bomba de cavidades progressivas foi desenvolvido em 1920, pelo
engenheiro francés René Moineau. Este sistema é composto por um rotor e um estator, o rotor
sendo uma peca metalica de forma semelhante a um parafuso, com o centro da hélice
deslocado do centro da secdo, e o estator sendo formado por um tubo de ago revestido
internamente por uma hélice dupla, esta podendo ser de aco ou de elastdmero. Na Figura 1 ¢

mostrada uma foto desses componentes essenciais/primitivos de uma BCP.

Estator

Rotor

Figura 1: Rotor e estator de uma BCP (Assmann, 2005).
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Depois de sua criagdo, o sistema sé foi patenteado no ano de 1930, e em 1932 foi
criada a “Pompes Compresseurs Mécanique” primeira empresa para fabricacdo deste tipo de
bombas e outras fabricas como: a inglesa Mono Pumps e a americana Robins & Myers foram
licenciadas. Mas somente no ano de 1933 a primeira bomba foi fabricada, sendo vendida
apenas em 1935. Na busca de aumentar a sua aplicabilidade na década de 40, a borracha
natural foi substituida pela sintética, denominada de elastomero devido ao seu alto grau de
deformacdo elastica, com isso, possibilitando a sua aplicacdo em condi¢des mais adversas de
temperatura e pressio (Assmann, 2008), sendo assim utilizada como bomba para transferéncia
em superficie. Na década de 50 deu-se inicio a sua aplicagdo em acionamento hidraulico de

bombas para perfuragdo de pocos (Carvalho, 1999).

Em 1951 a empresa alema Netzsch adquiriu a patente do francés René Moineau, com
isso consegue o direito de comercializagdo e assim proporcionando, posteriormente, o
aumento consideravel nas suas aplicagdes, sendo empregada tanto na exploracdo de petroleo
"on shore" como "off shore" e também nas refinarias para o transporte de fluidos pesados
(Netzsch, 2009). Apesar de ter sido testada pela primeira vez na década de 60, a sua utilizagao
efetiva na elevagdo de petroleo s6 se deu no final da década de 70 com a evolugdo da

tecnologia utilizada no desenvolvimento de novos materiais ¢ na sua fabricagao.

A sua utilizacdo no Brasil foi iniciada no ano de 1982, no nordeste do pais, mas
precisamente no estado do Ceara no campo de Fazenda Belém, depois se expandindo para
outras regides, como: bacia potiguar, Sergipe, Alagoas, Bahia e Espirito Santo (Assmann,
2008). Com o sucesso obtido no uso deste sistema e dos avangos no desenvolvimento de
novos equipamentos na década de 90, foram ampliados os seus limites de aplicacéo,
atendendo assim uma maior faixa de vazdo e pressdo e com isso se tornando um método mais
competitivo em relacdo aos outros sistemas de elevacdo artificial comumente utilizados

(Carvalho, 1999).

Os ultimos avangos se deram no ano de 1997, quando a fabricagdo de bombas com
acionamento elétrico de fundo, possibilitou a utilizagdo desse sistema em pogos desviados ou

direcionais, onde o acionamento da superficie através de haste seria inviavel.

1.2. Motivacao

O bombeio por cavidades progressivas ¢ um dos sistemas mais indicados na extragdo
de dleos altamente viscosos. Atualmente, t€m-se buscado ampliar a sua utilizagdo na industria

do petréleo, tendo em vista que as Bombas de Cavidades Progressivas (BCP) tém
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demonstrado uma eficiéncia mecanica mais elevada do que os sistemas de bombeamento
rotodindmicos, além de seu menor investimento inicial e consumo de energia. Além disso, a
BCP possibilita o bombeio de fluidos com areia e com maiores quantidades de gas em relagdo

ao sistema convencional de bombeio alternativo de hastes.

A eficiéncia da bomba estd ligada diretamente a selagem de suas cavidades. Assim,
para se obter um aumento desta caracteristica em curto prazo e uma maior vida 1til, € preciso
ajustar corretamente a interferéncia entre rotor e estator, de acordo com a expansdo do
elastomero. Este tipo de comportamento presente nas BCPs elastoméricas possui
caracteristicas de um fendmeno onde se observa uma forte ligagdo entre a dindmica dos
fluidos e a mecanica dos solidos, a qual ¢ denominada de Interacdo Fluido-Estrutura ou, no

inglés, “Fluid-Struture Interaction (FSI) .

Por outro lado, a incompatibilidade do fluido com o elastomero ¢ um problema sério, o
qual ocorre quando se escolhe inadequadamente o tipo do elastdmero, principalmente em
areas de utilizacdo inicial de BCP onde ndo se tem experiéncia e conhecimento das
caracteristicas do fluido produzido pelo reservatdrio. Por exemplo, se o fluido contiver
presenca de gas, este permeia pelas cadeias poliméricas proporcionando um aumento do
volume do elastomero, causando e/ou aumentando a interferéncia entre o estator e o rotor,
acentuando assim, a possibilidade de desgaste do sistema. Tal desgaste pode levar a perda de
capacidade de estanqueidade devido a abertura da linha de selo da bomba, regido ao longo da
bomba que apresenta a menor distancia entre o rotor € o estator, onde ocorre a vedacdo das

cavidades.

Tendo em vista esta estreita ligacdo entre a fluidodindmica das BCPs e a deformacéo
do elastdmero presente no estator, existe uma importante motivacdo de desenvolver um
modelo computacional que seja capaz de predizer o comportamento da folga/interferéncia ao

longo do tempo.

1.3.  Objetivos
De acordo como exposto nas segdes precedentes, os objetivos deste trabalho serdo:

- Desenvolver um gerador de malhas computacionais para simulagdes, fluidodinamica,
estruturais e fluido-estruturais em BCPs de estator rigido ou estator elastomérico

(deformavel).
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- Implementar um modelo computacional de Interagdo Fluido-Estrutura para o
escoamento em BCP, que estdo fortemente ligados no processo de abertura da linha de selo

(aumento da folga);

- Obter solugdes dindmicas em diversas condigdes de operacdo: RPM, diferencial de

pressdo, viscosidade e pressdo de entrada (regido de suc¢do da bomba);
- Analisar resultados visando o melhor entendimento de BCP;

Tal entendimento se reveste de um carater fundamental na otimizagdo deste tipo de
bombeio de elevacdo artificial, visando a garantia de uma maior eficiéncia do sistema de
extracdo, levando, a reducdo do consumo de energia, um acréscimo no volume de produgao,
redu¢do de custos devido a substituicdo de equipamentos e extensdo da vida de operacdo de

equipamentos usados para a extragdo subterranea.

1.4.  Organizacio do Trabalho

Este trabalho foi dividido em seis capitulos, tendo como principal foco a
implementagao de um modelo computacional de interagdo fluido-estrutura, através da criagao
de uma metodologia de geracdo de malhas computacionais que permite a simulacdo desse
fendmeno no interior da bomba de estator elastomérico.

O capitulo dois apresentara uma breve descri¢do de alguns dos principais sistemas de
elevacdo de petrdleo, enfatizando o sistema de elevacdo por BCP. No capitulo trés sdo
apresentadas as simula¢des utilizando malhas computacionais desenvolvidas através de
pacotes comerciais, destacando as principais dificuldades e limitagdes presentes na utilizacio
de cada “software”. No capitulo quatro apresentam-se as simula¢des, utilizando malhas
computacionais desenvolvidas através de uma metodologia propria, a qual permite maior
controle da posicdo de cada né da malha, possibilitando a valida¢do dos resultados de vazao
versus diferencial de pressdo do modelo 3D-t da BCP de estator rigido. No proximo capitulo,
o cinco, ¢ desenvolvido o modelo de interagdo fluido-estrutura, bem como as equagdes
empregadas em cada nd simulando a deformagao elastomérica do estator, em seguida obtendo
as curvas de vazdo versus diferencial de pressdo para este modelo FSI 3D-t da BCP de estator
deformavel. Finalmente, o capitulo seis apresenta as conclusdes e perspectivas para trabalhos

futuros dentro da presente area de atuagao.
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SISTEMA DE ELEVACAO

O proposito deste capitulo é apresentar brevemente os sistemas de elevacdo mais
comuns na industria de petrdleo, evidenciando o sistema de elevagao por bomba de cavidade

progressiva, que serd o foco deste trabalho.

2.1. Elevaciao Natural

Nesse método de elevagdo, o transporte dos fluidos até a superficie se deve
exclusivamente pela pressdo de fundo ser relativamente alta, o suficiente para vencer a
pressdo hidrostatica e as perdas de carga, existentes do poco até a linha de produg@o. Assim, o
6leo presente no fundo do poco seja elevado naturalmente para a superficie. Esse método, que

¢ denominado de surgéncia, ¢ o mais simples e também o que apresenta 0 menor custo.

2.2. Elevacio Artificial

O método de elevacgdo artificial somente é necessario quando a pressdo do reservatorio
¢ insuficiente para vencer as perdas de carga e a pressdo hidrostatica, existentes do poco até a
linha de produ¢do. Isso acontece quando o reservatério, no inicio da sua operagdo, nao
possuia uma pressdo que consiga desenvolver a acdo de transporte do fluido, elevando
naturalmente o 6leo para superficie, ou tenha sido utilizado o método de surgéncia anterior e

ainda seja economicamente vidvel manter o pogco em operagao.

Para um reservatdrio de 6leo pesado ¢ muito provavel a necessidade de utiliza¢do de
um sistema de elevagdo artificial, pois ha uma elevada perda de carga ocasionada pelo atrito
devido a alta viscosidade do oleo e pelas altas pressdes devido a coluna hidrostatica (Blanco,
1999). A seguir serdo mostrados alguns métodos mais utilizados de elevagdo artificial e uma

breve explanagdo sobre cada um deles.

2.2.1. “Gas lift’ (GL)

Existem dois tipos de elevacdo por “Gds Liff’: o “Gas Lift” intermitente e “Gas Lift”
continuo. Tal classificagdo ¢ feita de acordo com a freqiiéncia no qual ¢ injetado o gés
comprimido para transmissao de energia para o fundo do poco. No continuo, o gés ¢ injetado
sob pressdo pelo anular do poco de forma continua, com a fungdo de diminuir a pressdo

hidrostatica do interior da coluna de produgdo, de maneira que a pressdo do reservatorio
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torne-se suficiente para vencer a perda de carga e, assim, 0 pogo passa a se comportar como

um pogo surgente (Blanco, 1999; Assmann, 2008).

No “Gas Lift” intermitente, o gas ¢ injetado por um periodo de tempo bem definido e
normalmente controlado da superficie por um intermitor de ciclo que controla a freqiiéncia de
injecdo e uma valvula controladora, conhecida também por “motor valve” (Thomas, 2001). O
gas injetado empurra para cima em forma de golfadas o liquido que se acumulou na coluna e

quando a injecdo ¢ interrompida, permite-se que o liquido se acumule na coluna novamente.

2.2.2. Bombeio mecanico por hastes (BMH)

O bombeio mecanico por haste ¢ um dos métodos mais utilizado em todo o mundo e o
seu equipamento, o “cavalo mecanico” (equipamento que converte a energia rotacional do
motor em movimento alternativo das hastes), ¢ também uma marca registrada comum de

identificagdo para um poco de petroleo.

Ele consiste em uma bomba alternativa, acionada da superficie por um motor elétrico
ou de combustdo interna, cuja energia rotacional ¢ transformada em movimento alternativo
por um equipamento instalado na cabeca do poco. Esse movimento alternativo ¢ transferido a
cabeca do pogo pela coluna de hastes a qual aciona uma bomba de deslocamento positivo
composta por uma valvula de pé e de uma valvula de passeio, como ¢ mostrado na Figura 2.
Estas valvulas trabalham de uma forma em que as suas aberturas e fechamentos acontecem

em momentos distintos, produzindo uma a¢do de bombeio.

Haste de Bombeio

— —  Coluna de
o 4 Produgic™—,

T Valvula de Passeig|
- fechada

Pistao |

o 5._‘.“.“\1,\?.m\\“\.\\-\

Valvula de Passcio

| Camisa A
aberta

Vilvula de Pé
aberta

i

Valvula de Pé
I~ fechada

[y
I

Cursp
ascedents descedente

Figura 2: Bomba alternativa para bombeio mecanico por hastes (Blanco, 1999)
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2.2.3. Bombeio centrifugo submerso (BCS)

Esse método consiste basicamente na transformac¢do da energia elétrica em energia
mecanica, essa transformacdo se da através de um motor elétrico conectado a uma bomba
centrifuga, que ird transmitir para o fluido essa energia na forma de pressdo, fazendo com que
o fluido seja bombeado para a superficie. A energia elétrica utilizada para acionamento do

motor ¢é transferida para o fundo do pogo através de cabos elétricos (Thomas, 2001).

A utilizacdo deste tipo de bombeio esta diretamente atrelada a resisténcia a abrasdo da
bomba, causada pela areia e também as altas temperaturas atuantes no fundo do pogo devido
ao gradiente geotérmico, contribuindo para a reducdo da viscosidade do dleo a ser produzido.
Ele ndo ¢ recomendado para pocos com fluido de alta viscosidade ou que apresente alta
quantidade de areia, pois a areia em excesso provoca abrasdo na bomba e o sistema perde

eficiéncia, mas ¢ muito eficaz em pogos desviados por ndo depender de coluna de hastes

(Assmann, 2008).

2.2.4. Bombeio por cavidades progressivas (BCP)

Por ser este o foco do trabalho, o sistema de elevacdo por BCP serd descrito em

maiores detalhes

2.3. Sistema de elevacio por BCP

O sistema de elevacdo por BCP é composto basicamente de quatro partes: a cabeca de
acionamento ou cabegote, onde reduzem uma rotagdo de aproximadamente 3000 rpm,
proveniente de um motor elétrico ou de combustdo interna, para uma faixa de rotacdo entre
300 a 600 rpm, transmitindo torque a coluna de hastes; a coluna de hastes, esta transfere o
movimento rotacional a bomba de subsuperficie denominada de Bomba de Cavidades
Progressivas (BCP); e a propria BCP. A rotagdo do motor que ¢ transferida para a bomba,
aciona o rotor, o qual, a0 se movimentar, gera regides com diferenciais de pressdes distintos

no interior da BCP, desenvolvendo assim o bombeio de fluidos.

2.3.1. Componentes geométricos

A Bomba de Cavidades Progressivas ¢ constituida basicamente por duas partes: um
estator, formado por um tubo de ago revestido internamente por uma hélice dupla, podendo

esta ser de aco ou de elastdmero, € um rotor, uma pe¢a metalica que possui uma forma
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semelhante a um parafuso. O centro da hélice ¢ deslocado do centro da secdo do rotor. Essa
defasagem ¢ comumente conhecida como excentricidade. O rotor possui um passo que € a
metade do passo do estator, de maneira que ao ser inserido no interior do estator formam-se
cavidades isoladas entre essas duas partes. Na Figura 3 ¢ mostrada a relagdo de passos entre o
rotor ¢ o estator. Quando o rotor ¢ movimentado, o fluido ¢ deslocado axialmente, essas

cavidades ganham movimentos, promovendo a a¢do de bombeio do fluido.

Pt

\i

Pyt

Figura 3: Relacdo de passos de uma Bomba de Cavidades Progressivas

Na Figura 4 sdo apresentados os pardmetros geométricos caracteristicos de uma BCP,
de um unico 18bulo, a partir de sua secdo transversal. Os pontos Pg, Pur € Psg representam os
centros do estator, da hélice do rotor e da secdo transversal do rotor, respectivamente. De
especial atencdo reveste-se o circulo com linha traco e ponto, o qual representa o

deslocamento do centro da hélice do rotor (ponto Ppp).

gy .| Rotacio do Rotor

A
Y

A
Y

Rotagao do Centro da Hélice do Rotor

Figura 4: Dimensdes caracteristicas da se¢do transversal de uma BCP de um 16bulo
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Os principais parametros geométricos que caracterizam uma Bomba de Cavidades

Progressivas (BCP) sdo:

E - Excentricidade

d, - Menor Didmetro do Rotor (Didmetro da Secido do Rotor)
dy,=d, +2FE - Maior Didmetro do Rotor (Didmetro da Hélice do Rotor)
dg - Menor Diametro do Estator

dg, =4E+d, - Maior Diametro do Estator

d, - Diametro do Tubo do Estator (estator com elastomero de

espessura variavel)

Obviamente, em BCPs que ndo apresentam interferéncia ou folga entre o rotor e o estator,

tem-se: d, =d,

2.3.2. Vantagens / Desvantagens

As principais vantagens do sistema de elevagdo por BCP, em relag@o a outros sistemas
sdo:

e Flevada eficiéncia mecanica: entre 50 a 70%;

e Maior aplica¢do em tipos de fluidos: altamente viscosos, com grande concentrag@o
de areia e com alta concentragdo de gas livre;

e Menor investimento: custo de opera¢do e manutencio;

Instalacdo e operagdo simples;

Boa resisténcia a abrasio; e

Equipamentos de subsuperficie de dimensdes reduzidas.

Enquanto que apresenta as seguintes desvantagens sao:

e Diferencial de pressdo limitada;
e Vazio limitada;
e Desgaste e fadiga em pogos desviados; e

e Sensivel a composicdo quimica do petroleo
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GERACAO DE MALHA ATRAVES DE PACOTES COMERCIAIS

Neste capitulo serdo apresentadas as simulagdes computacionais utilizando malhas
computacionais desenvolvidas através de pacotes comerciais, destacando as principais

dificuldades presentes na sua utilizacdo, como também os resultados obtidos.

3.1. Construcio do modelo sdlido

Nesta etapa, ¢ construido um modelo so6lido 3D, o qual representa a geometria da
BCP, mostrando as diferentes posi¢des do rotor ao longo de um passo do estator, como
também a dinamica do seu movimento, descrita em forma de equagdes parametrizadas que
serdo inseridas no software de geracdo de geometrias, relacionadas no préoximo subitem, e

utilizadas na gera¢do de malhas via Fortran que serd descrita no préximo capitulo.

Outra importancia fundamental do processo de geragdo de sua geometria seria guiar a
geracdo de malha, pois a mesma serd construida a partir da topologia do modelo sélido, isto &,
de pontos, curvas e superficies que indicardo os limites da malha gerada. Como se trata de

uma geometria complexa, se faz necessario um estudo mais apurado desta etapa.

A geragdo das geometrias foi realizada através de “softwares” de CAD (“Computer
Aided Design”), “Solid Edge” e “DesignModeler”. Apds a andlise realizada nos dois
geradores de geometrias, decidiu-se utilizar o “DesignModeler”, por possuir uma
comunicacdo direta com os geradores de malha e por fazer parte do mesmo pacote comercial
“Ansys ®” que sera utilizado nas simulagdes computacionais, com isso permitindo um maior

controle da topologia.

3.2. Cinematica da BCP

Para o entendimento do movimento da bomba, foram tragados ¢ identificados os

pardmetros que influenciam na cinemdtica da bomba, como mostrado na Figura 5. Esta
parametrizacdo considera um segmento de reta m , tracado imaginariamente, que liga os
centros das duas hélices do estator (P4 e Pp). E observado que o centro da se¢io do rotor (Psg)
se desloca exclusivamente sobre a direcdo deste segmento, de maneira periddica, enquanto o

centro da hélice do rotor (Ppr) se desloca realizando a trajetéoria de um circulo com

comprimento de raio igual a sua excentricidade. A rotagdo da hélice do rotor se da no sentido
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contrario ao movimento do centro da se¢do do rotor, como ¢ indicado através das setas da

rotagdo da hélice do rotor e a da rotag@o do centro de sua se¢do, representadas na Figura 5.

Rotacao do Rotor

dc =2Ecos0

L}
I
L4
[
1
1
[}

1

-

- -
--------

Rotacao do Centro da Hélice do Rotor

Figura 5: Parametros de rotacdo da bomba

A posicdo do centro da hélice do rotor, ou seja, as coordenadas x e y do ponto Pyg,

sdo descritas em termos de uma variagdo de um angulo 6, o qual esta associado ao movimento
de rotagdo do rotor. Da Figura 5, tais coordenadas sdo dadas por:

3.1)

x=Ecos@

y=—Esen® (3.2)

Esta é a forma parametrizada da equacdo do circulo com centro na origem, Ppg, €

representa a trajetdria do centro da hélice do rotor, como fun¢@o do angulo de rotagdo, 6. A

distancia entre o centro da se¢do do rotor e o centro do estator PP, ¢, de uma maneira geral,
dada por:

dc =P,Py, =2Ecos 0 (3.3)
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As expressdes dadas pelas Equagdes (3.1) — (3.3) serdo utilizadas como condigdes
de contorno e condigdes iniciais (sistemas de coordenadas que se movem segundo tais
expressoes) para o “software” de CFD. As Figuras 6 a 10 ilustram a posi¢do do rotor, em
relagdo ao estator, durante uma volta completa do rotor, para diferentes posi¢des angulares do

rotor discretizadas de 45 em 45 graus.

Destas figuras pode-se também observar a posicdo relativa da hélice do rotor em

funcdo de uma posi¢do angular.

Figura 7: Posi¢do do rotor, em relagdo ao estator, nos instantes em que 0 = 90° e 6 = 135°
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Figura 10: Posi¢do do rotor, em rela¢do ao estator, no instante em que 0 = 360°
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Através do correto entendimento da cinematica da BCP, juntamente com os
parametros geométricos da bomba, foi possivel direcionar melhor o estudo da geragdo da
malha, economizando-se tempo para geracdo de novas geometrias com posigdes diferentes do
rotor ¢ também o desenvolvimento de um programa computacional préprio para geragdo das

malhas, a partir destes parametros geométricos, que serd mostrado no capitulo 4.

3.3. Geracido da malha

E considerada uma das principais etapas da simulagdo computacional, pois
representara o dominio continuo de maneira discreta, através de pontos interligados, onde
serdo resolvidas as equagdes governantes do fendmeno de acordo com a metodologia

numérica escolhida.

Apbés a geragdo da geometria, os principios para a geracdo da malha foram
desenvolvidos a partir do estudo da forma de importagdo dessa geometria para o “software”
gerador de malha. Inicialmente, para este trabalho, foi utilizado o CFX-Mesh (Ansys), um

gerador de malhas que comporta apenas malhas ndo estruturadas.

Em uma segunda etapa foi utilizado o gerador de malha ICEM, que também ¢
comercializado pela “Ansys ®”. Este “software” comercial possibilita geracdo de malhas

hexaédricas estruturadas, possibilitando um maior controle sobre as malhas a serem geradas.

Adicionalmente, as malhas computacionais das regides, solida e fluida devem ser
construidas em forma separada devido as diferentes caracteristicas das equagdes governantes
dos fenomenos que se desejam estudar em cada dominio. Desta forma, as caracteristicas das
malhas computacionais, quanto ao tipo de elementos e refino, foram definidas de forma

independentes.

3.3.1. Problematica

A complexidade geométrica inerente as bombas de cavidades progressivas (BCPs)
proporciona dificuldades de representacdo do dominio do escoamento e da descri¢do
cinematica do movimento da malha, dificuldades essas também relatadas por Gamboa et al.
(2003), que atribuiu o insucesso da simulacdo realizada por ele a dificuldade na geracdo da
malha computacional dindmica. Além disso, produzem uma forte distor¢do dos elementos da
malha computacional causada por uma fronteira que possui movimentos de translacdo e de

rotagdo. Esta distor¢cdo dos elementos, angular e linearmente, e o aumento da razdo de aspecto
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dos elementos (relagdo entre os comprimentos das arestas do elemento) (ANSYS, 2010)
produz mal-condicionamento da matriz (matrizes com numero de diagonais indefinido) de
coeficientes do sistema linear resultante da discretizacdo das equagdes governantes do

fenOmeno.

Para obter uma malha computacional que possibilite a representacdo da fisica do
problema, as diversas metodologias de criacdo, foram testadas através de dois “softwares”

comerciais que usam metodologias diferentes para geracdo de malhas.

3.3.2. Malhas niao-estruturadas

As malhas nlo estruturadas podem ser compostas por elementos 3D (prismaticos,
tetraédricos, hexaédricos e piramidais), e sdo caracterizadas por ndo apresentarem uma
sequéncia na numeragcdo dos volumes e o numero variavel de volumes adjacentes, dando
origem a matrizes ndo-diagonais (Maliska, 2004; Batista, 2005), na Figura 11 é mostrada uma

representacdo de um exemplo de malha ndo-estruturada.

Figura 11: Malha Nao-Estruturada (Maliska, 2004)

O CFX-MESH ¢ um software comercial da ANSYS que produz malhas
computacionais ndo estruturadas com um formato que ¢ lido diretamente no CFX-Pre
(extensdo gtm). As malhas podem ser geradas a partir de elementos prismaticos, tetraédricos,

hexaédricos e piramidais ou mistos contendo elementos de diversos tipos.

Ao gerar a malha computacional da BCP através do CFX-MESH, foi observado no
decorrer do movimento cinematico da bomba, ou quando a folga era extremamente pequena,

que a presenca de elementos tetraédricos proporciona grandes distor¢des nos elementos,
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gerando volumes negativos que impossibilitam a simula¢do do problema fisico. Estas
distor¢des podem ter ocorrido devido a limitacdo do usudrio de ndo intervir neste software de
geracdo. Na Figura apresentam-se os detalhes da malha deformada, para o instante que o rotor

esta mais proximo do estator.

Figura 12: Malha gerada no CFX-Mesh

Observa-se que, nas regides onde a malha ¢ tetraédrica, as deformacdes angulares
causadas pelo movimento da bomba s3o maiores, impossibilitando a simulagdo

computacional através das malhas geradas por este “software”.

3.3.3. Malhas estruturadas

As malhas geradas nesta metodologia sdo formadas totalmente por elementos
hexaédricos estruturados que sdo caracterizados por apresentarem numero constante de
elementos adjacentes e uma sequéncia na numeracdo dos volumes (Maliska, 2004; Batista,
2005), como ¢é mostrado na Figura 13. Alem disto, as malhas estruturadas permitem melhor
controle da quantidade e espagamento dos nos por parte do usuario, o que permitird o refino
da malha nas regides onde se prevéem maiores deformagdes, controlando desta forma a
qualidade da malha deformada. Estas permitem também um melhor controle sobre a distor¢ao

de malhas moveis ao longo do seu movimento (Maliska 2004; Ferziger & Peric 2001).
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Figura 13: Malha Estruturada (Maliska, 2004)

Na geracdo de malhas estruturadas, foi utilizado o modulo Hexa do ICEM que consiste
em um gerador de malhas estruturadas. Neste pacote a geracdo da malha se da através de

associagdes da geometria com um ou mais blocos criados para conter a malha.

A criagdo do bloco terd que representar a geometria do problema, de maneira que sio
associados vértices e arestas do bloco com pontos e curvas existentes na geometria. Se a
geometria ndo contiver pontos e/ou curvas que possibilitem essa associacdo, deve-se alterar a
sua topologia, de modo a se criar tais entes geométricos, para que o bloco seja associado de
forma a representar o meio continuo a ser simulado (na proxima sec¢io serd mostrado o estudo
das topologias geométricas utilizadas). Depois dessa associagdo as proximas etapas mais
importantes seriam a discretizagdo das arestas com a quantidade desejada de noés, seguindo a
regido de interesse de maior refino de malha e, por fim, a exportagdo da malha para um

formato lido no CFX (.CFX5).

Através do ICEM, foram utilizadas duas metodologias de geracdo de malhas
hexaédricas estruturadas, a primeira, através de associagdes de blocos comuns e, a segunda,
através de associagdes de blocos com o-grid (blocos onde as linhas da malha sdo distribuidas
radialmente). A diferenca entre estas metodologias de gera¢do de malha ¢ que antes das
associagdes os blocos criados sdo transformados em blocos o-grid, para que s6 a partir desse
passo sejam associados as arestas e os vértices dos blocos. Os blocos o-grid possibilitam a
geracdo de uma malha com elementos que se adaptam melhor a geometrias cilindricas ou de

formas semelhantes, como acontece com a BCP.

Na Figura 14 sdo mostradas duas malhas geradas com as diferentes topologias, que
auxiliam na compreensdo da disposicdo dos elementos. Na Figura 14 (a) foi utilizado a

metodologia com blocos comuns e na Figura (b) o bloco ¢ o mesmo utilizado na metodologia
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anterior com a presenca do “o-grid”. Evidente que o bloco central do “o-grid” ¢ removido,
pois o rotor ¢ ocupado pelo rotor da bomba. Nota-se que a malha da metodologia sem o “o-
grid” apresenta elementos muito distorcidos, isto €, elementos com angulos distantes de 90°
graus, enquanto na com “o-grid” os angulos sdo mais proximos de 90° graus, como sdo
mostrados nas Figuras 14 e 15. Portanto, a malha gerada sem o “o-grid” ndo se mostrou
adequada no decorrer do movimento cinematico da bomba ou quando a folga era

extremamente pequena, como também percebido nas malhas ndo-estruturadas.

- QO
L

(a) Utilizando bloco comum (b) Utilizando bloco tipo “O-Grid”

Figura 14: Exemplo de malhas geradas utilizando o ICEM

(a) Utilizando bloco comum (b) Utilizando bloco O-Grid

Figura 15: Malha da BCP gerada no ICEM
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3.4. Topologias geométricas

Conforme comentado anteriormente, para que os blocos possam ser associados a
geometria original, a topologia geométrica necessita conter pontos e/ou curvas que
possibilitem a associacdo dos vértices e/ou arestas do bloco onde serd gerada a malha.
Portanto, em cada topologia citada a baixo, existem diferentes possibilidades de
geracdo/distribui¢do destes pardmetros geométricos (pontos e curvas). Com a modificacdo da
topologia também se tem uma modificagio no posicionamento dos blocos associados,

interferindo-se diretamente na geracdo da malha.

3.4.1. Topologia de duas retas
A malha computacional constituida/gerada segundo essa topologia se baseia na criagao

de blocos a partir da interse¢do das diagonais, AB ¢ CD, de um retangulo circunscrito ao

estator com as linhas de base do rotor e do estator. De acordo com a Figura 16 (a), os arcos

laterais IF, KL ¢ MN, OP obtidos pela intersecdo dessas retas com as partes circulares do

rotor e do estator, sdo divididos em partes igualmente espagados, para a formacdo de mais

blocos. Os arcos superiores ¢ inferiores, do rotor, JN e IM sdo também divididos em pontos

igualmente espagados, em numeros iguais ou diferentes dos arcos laterais, respeitando-se,
todavia, os pontos ja presentes no estator, devido as suas partes retas, EF e GH . Assim, para

a geragdo de, por exemplo, 3 blocos no arco JN (e IM ) deve-se inserir apenas mais 2 pontos,

uma vez que para o estator, os pontos E e F (G e M) j4 estdo presentes.

Os blocos (e por sua vez, a malha) assim criados, irdo se deformar conforme ilustra a

Figura 16 (b) para uma outra posi¢ao do rotor no interior do estator.

Figura 16: Topologia de duas Retas: (a) Associa¢do dos Blocos, (b) Malha computacional
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Nota-se que uma regido de forte distor¢do dos elementos € criada com o movimento
do rotor. Verifica-se posteriormente que essa topologia sé funciona bem para BCPs com

grandes folgas, em torno de 5 mm.

3.4.2. Topologia de quatro retas

Esta topologia ¢ semelhante a anterior. No entanto, as divisdes do rotor sdo também
guiadas pela criacdo de blocos a partir da intersecdo das diagonais EH e ﬁ, relativos aos
pontos ja presentes no estator, devido as suas partes retas EF e GH. De acordo com a Figura
17 (a) , os arcos laterais N , KL e K/I—\N, b?’ obtidos pela intersecdo das diagonais, AB e
CD do retangulo circunscrito do estator, com as partes circulares do rotor e do estator, sdo

divididas em pontos igualmente espagados. Superior e inferior, QR e ST sdo também

divididos em pontos igualmente espagados, em numero igual ou diferente dos arcos laterais.

Note que agora novos blocos, e ELJQ, FPRN, DGIS e HOMT, sdo naturalmente criados entre

as quatro diagonais AB, CD e EF, GH. Dependendo da geometria, estes blocos poderdo
ser divididos para melhorar uniformidade da malha final. Observa-se também que, sob

determinadas condi¢des de divisdo das partes, estas topologia pode coincidir com a anterior.

A Figura 17 (b) ilustra como os blocos/malha irdo se deformar/deslocar para uma nova
posicdo do rotor no interior do estator. Pode-se perceber destas figuras que, dependendo da
geometria (relacdo Ps, E, ds e dgr) esta topologia pode apresentar menos distor¢do dos
elementos. Por outro lado, com a topologia anterior ela sé pode ser aplicada para BCP’s com

folga grande.

Figura 17: Topologia de quatro Retas: (a) Associag¢@o dos Blocos, (b) Malha computacional
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3.4.3. Topologia de retangulo e quadrado
A topologia mostrada na Figura 18 (a) ainda segue a linha de raciocinio das topologias

anteriores. No entanto, agora, as diagonais, AB e CD, do retdngulo circunscrito ao estator

servem de base para a geracdo dos vértices do bloco, sobre o estator, enquanto as diagonais,

UV e WX, do quadrado circunscrito ao rotor servem de base para a geracdo dos vértices
restantes do bloco, sobre o rotor. Assim, os blocos sdo formados, de tal maneira que os pontos

formados pela interse¢do das diagonais com as partes curvas (rotor e estator) sdo conectados,

criando-se assim as linhas de base dos blocos (ﬁ, KI,PN ¢ OM ). As partes circulares

superiores (JN) e inferior (IM ) do rotor sdo divididos em trés partes iguais para a cria¢do de
2 pontos em cada curva, os quais serdo unidos aos pontos E, F, G ¢ H para fechamento dos
blocos originais. Apds a criacdo dos blocos de base, novos blocos poderdo ser criados pela

sub-divisdo destes blocos.

A Figura 18 (b) ilustra como a malha criada com essa topologia ird se deformar, apds
um deslocamento maximo do rotor. Pode-se perceber um ganho de qualidade dos elementos,
pela menor distor¢do sobre os mesmos. Apesar da melhora, as minimas folgas permitidas

entre o rotor e estator ainda eram elevados para a finalidade desejada da simulacdo de BCP

sem folga.
E F
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Figura 18: Topologia de retangulo e quadrado: (a) Associacdo dos Blocos, (b) Malha
computacional
Observando as topologias propostas até o momento, foi percebido que as regides
proximas ao segmento retilineo do perimetro interno da cavidade do estator é a mais

problemadtica na geracdo de malha, de maneira que um menor espagamento entre os pontos

nessa regido se fazia necessario.
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3.4.4. Topologia tal que posicio radial dos pontos internos diferente dos externos

Como se pdde perceber a regido critica, limitante, do processo de geracdo da malha
computacional e na caracterizada pelas cavidades/regido fluida préxima a parte retilinea do

estator, cujas divisdes eram atreladas as divisdes da parte curva correspondente sobre o rotor.

Durante a fase de constru¢do das malhas através das topologias anteriores, percebeu-se
que se podia minimizar o efeito da distor¢do da malha nessa regido critica através da
desassociacdo parcial do nimero do niimero de pontos sobre a curva do rotor do numero de
pontos sobre as linhas do estator, isto é, o numero de pontos, para a formac¢do dos blocos

sobre as linhas do rotor, ndo precisa ser necessariamente 0 mesmo sobre a linha do estator.

A diferenga entre o numero de pontos entre as curvas possibilita associar os vértices
dos blocos em uma configuragdo que apresente menores distor¢des, pois na regido
identificada como critica concentra-se uma maior quantidade de blocos enquanto que nas

outras regides a associacdo € realizada sem que todos os pontos sejam utilizados.

Na Figura 19 (a) ¢ mostrada a disposi¢do dos nds distribuidos, onde cada curva foi
seccionada em varias partes iguais, sendo em 24 nds no segmento externo e 48 no segmento

interno e na Figura 19 (b) € mostrada a malha computacional gerada através desta topologia.

Figura 19: Topologia de 24 pontos externos e 48 pontos internos: (a) Associacdo dos Blocos,

(b) Malha computacional

Esta metodologia apresentou ganhos (elementos menos distorcidos) significantes em
relagdo as anteriores, mas ainda se verificaram problemas na regido critica identificada acima,
principalmente com a redu¢do da folga entre o rotor e o estator para aproximadamente 0,37
mm. Seguindo a mesma linha de raciocinio foi aumentado o numero de nés em cada curva da

geometria, seccionando agora em 26 nds no segmento externo e 96 no segmento interno,
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como ¢ mostrado na Figura 20 (a) e na Figura 20 (b) é mostrada a malha computacional

gerada através desta topologia.

<>
e\

Figura 20: Topologia de 26 pontos externos e 96 pontos internos: (a) Associacdo dos Blocos,

(b) Malha computacional

3.4.5. Topologia radial centrada nas sec¢des do rotor e do estator

Apesar de todo o esfor¢o despendido para desenvolvimento das topologias anteriores,
e de relativo sucesso para algumas delas, nenhuma delas se apresentou como uma topologia
Otima, apropriada para a geragdo de malhas para BCP com folgas muito pequenas (0,1 mm),
ou de varias possibilidades geométricas. Assim, buscou-se um processo de geracdo de malha
que tentasse reproduzir a0 maximo as caracteristicas cinematicas da BCP. Assim, foi proposta
esta topologia que ao contrario de todas anteriormente testadas, utiliza-se de linhas puramente
radiais com origem no centro da se¢@o do rotor e na secdo do estator para distribuir os pontos

ao longo dos perimetros (rotor e estator).

A distribui¢do dos pontos no rotor ¢ guiada pelas linhas radiais concéntricas na se¢ao
do rotor, enquanto nos pontos do estator, é guiada pelas linhas radiais concéntricas na se¢ao
do estator, como mostrado nas Figuras 21 (a) e (b). Também ¢é mostrado na Figura 21 (b), o
deslocamento dos nds do bloco e a nova configuragdo causada pelo movimento da bomba.
Note que, para uma se¢do transversal qualquer, o movimento dos ndés se da de maneira

paralela ao eixo horizontal, x.
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(a) Linhas radiais para o rotor no centro (b) Linhas radiais para o0 maximo

deslocamento do rotor

Figura 21: Tlustragdo das linhas de base para distribuicdo dos pontos (centrada na se¢do do

rotor e do estator)

As Figuras 22 (a) e (b) ilustram as malhas geradas para as duas posi¢des limites do

rotor no interior do estator, utilizando esta topologia de geragdo de malhas.

(a) Linhas radiais para o rotor no centro (b) Linhas radiais para o rotor no seu

deslocamento maximo

Figura 22: Ilustracdo das malhas computacionais (centrada na se¢@o do rotor e do estator)

Nesta nova distribui¢@o foi observado que os elementos da regido critica apresentaram
uma redug¢do na distor¢do durante a simulagdo, conseguindo-se uma malha mais robusta com
baixa distor¢do para uma geometria com folga de 0,185 mm entre o rotor e o estator (folga da
bomba utilizada por Gamboa et al., 2002). No entanto, uma topologia otimizada ainda se fazia

necessaria.
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Nas Figuras 23 (a) e (b) sd@o mostradas duas malhas 3D, uma na forma de “grid” e
outra na forma volumétrica, respectivamente. Usando-se a topologia em que as linhas radiais
sdo centradas nas seg¢des do rotor e do estator. Note-se que a coordenada z ¢ discretizada

seguindo-se os angulos de hélice do rotor e do estator.

(a) Representagdo de Grid (b) Representacdo Volumétrica

Figura 23: Malha numérica representando a regido fluida, topologia baseada na construgdo de

linhas helicoidais

3.4.6. Topologia centrada na secio do estator

As deformacgdes dos elementos da malha, provocadas com o movimento do rotor no
interior do estator, de cada topologia anteriormente empregada, indicaram a direcdo para a

geracdo otimizada das malhas para uso na simulagdo de BCP’s.

Baseando-se nas informacdes implicitas obtidas destas topologias, foi proposta uma
topologia baseada em linhas radiais fixas, centradas na origem da secdo do estator. Os
nos/vértices extremos da malha/bloco computacional (sobre as superficies do estator e do
rotor) sao obtidos a partir de intersecOes destas linhas radiais com as superficies (linhas) do

estator e do rotor, para qualquer posi¢do do rotor.

As Figuras 24 (a) e (b) ilustram o tracado permanente das linhas radiais segundo a
metodologia. Com essa, evitam-se as grandes distor¢des angulares (os angulos dos elementos
hexaédricos sdo deformado minimamente), em favor de deformacdes lineares, mais
facilmente tratadas com um refino na malha. Nesta figura também mostra o movimento dos
ndés no perimetro da secdo circular do rotor devido ao movimento da bomba e como se

apresenta o bloco em sua nova configuragao.
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(b) Linhas no Instante de Maximo

(a) Linhas no Instante Inicial
Figura 24: Tlustrag@o das linhas de base para tracado da malha da regido fluida (centrada na
secdo do estator)

Nas Figuras 25 (a) e (b), sdo mostradas as malhas utilizando esta topologia, para duas

posi¢des distintas do rotor, destacando as regides de maiores distor¢des dos elementos, as

quais sdo as menores possiveis, entre todas as topologias analisadas.

(b) Linhas no Instante de Maximo

(a) Linhas no Instante Inicial
Figura 25: Tlustragdo das malhas computacionais (centrada na se¢do do estator)

Para que os elementos se aproximem da forma hexahédrica, o maximo possivel,

possibilitando assim a simulacdo para geometrias com pequenas folgas entre o estator e o
rotor, a coordenada z ¢ discretizada de maneira retilinea, sem o acompanhamento das linhas

de hélice do rotor e do estator.
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Nas Figuras 26 (a) e (b) sdo mostradas duas distribuicdes da malha 3D da regido
fluida: na a primeira uma distribui¢do de “grid” e na segunda uma apresenta¢do volumétrica

para uma melhor visualizacdo dos elementos ao longo da coordenada z.
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(a) Representagao de Grid (b) Representagao Volumétrica

Figura 26. Malha numérica representando a regido fluida, topologia baseada na construgdo de

linhas retas longitudinais

Note-se, agora, que o emprego dessa metodologia de geracdo de malhas torna minimas
as distor¢des angulares dos elementos. Em adicdo, também se percebe dessas figuras que, essa
topologia tenta preservar a ortogonalidade inicial entre as linhas radiais e longitudinais

“circulares”, uma caracteristica buscada em malhas de métodos numéricos.

3.5. Implementacdo Computacional

Para especificacdo e uso das malhas geradas de acordo com as topologias
desenvolvidas previamente, duas formas de implementacdo computacional disponiveis no
CFX/ANSYS foram empregadas: implementag@o via CEL dos nos sobre a superficie do rotor
(CFX Expression Language) implementacdo via “Junction Box” de leituras de arquivos de

malha para cada passo de tempo.

O modelo matematico, associado as malhas especificadas pelas duas formas de
implementagao, € resolvido através da discretizagdo via Método dos Volumes Finitos baseado

em Elementos, EbFVM, e implementado no CFX/ANSYSS.
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3.5.1. Especificacio, via CEL, dos nos sobre a superficie do rotor

Essa forma de implementag¢do da malha computacional foi o primeiro passo dado para
a resolugdo do problema. CEL ¢ um acronimo de “CFX Expression Language”, uma
linguagem interna do CFX que possibilita a introdug@o de variaveis e fungdes, através de sua

interface.

Assim, o movimento da malha é caracterizado através da imposi¢do, via CEL, dos nds
sobre a superficie do rotor apenas, isto ¢, as posicdes dos nos da parede do rotor sdo
especificadas para cada passo de tempo, € a nova posicdo dos nos internos sdo calculadas
internamente pelo CFX/ANSYS considerando uma deformacdo elastica linear da malha,
resolvendo uma equacdo de Poisson para cada coordenada (Ansys, 2010). A posi¢do dinamica
do rotor (logo, dos pontos sobre a sua superficie) ¢ obtida diretamente das equagdes que

descrevem a cinematica da BCP (Equagdes 3.1 a 3.3).

Essa forma de implementag¢do mostrou-se inadequada, uma vez que ¢ observado efeito
indesejado no célculos dos nos internos da malha: uma deformacéo residual € introduzida nos
elementos com maiores deformagdes ao longo do passo de tempo, levando a um processo de
histerese com a rotagdo do rotor e, conseqiientemente, divergéncia do processo de solugdo
devido ao mal condicionamento da matriz jacobiana, relacionada ao movimento dos

elementos, depois de alguma revolugdes do rotor.

Para contribuir para um maior entendimento do efeito de histerese do deslocamento
dos nos da malha, as Figuras 27 e 28 mostram o movimento discreto da malha, em quatro
instantes de tempos para a mesma posicao angular do rotor (o inicio, Figura 27 (a) t =0 s, um
instante intermediario, Figura 27 (b) t = 0,25 s, em um tempo t = 0,75 s, Figura 27 (c), e no
tempo t = 2 s, Figura 27 (d), ilustrando o efeito do acréscimo de rigidez da malha ao longo do

tempo de simulagdo pelas elevadas distor¢gdes introduzidas nos elementos.

(a)t=0s (b)t=0.25s



3 — Geragdio de Malha Através de Pacotes Comerciais 31

() 1=0.75s (d)t=2s

Figura 27: Malha ilustrando grandes distor¢des ao longo do tempo causadas pela rigidez
artificial, para os tempos (a) 1 =0.75s,(b)t1=2s,(c) t=0.75se (d) t=2s.

3.5.2. Leitura de arquivos de malhas

Apos a identificacdo dos problemas que impossibilitaram a utilizagdo da alternativa
anterior, foi utilizada uma segunda alternativa, que se mostrou mais adequada a descri¢cdo do
movimento da bomba, a utilizagdo de sub-rotinas em Fortran (upd crdvx user.F,
update crdvx user.F, update mesh user.F e set mesh user.F) presentes no pacote
ANSYS/CFX vll1, as quais fazem a leitura de n arquivos contendo informagdes das malhas
computacionais previamente geradas no ICEM para a topologia escolhida, para diferentes

posicdes do rotor distribuidas ao longo de uma rotacdo da BCP.

Esta alternativa, embora computacionalmente inadequada, representa adequadamente
o escoamento no interior da BCP. Foram realizadas simulagdes do escoamento para diferentes
situagdes operacionais (diferenga de pressdo através da bomba, diferentes viscosidades e
diferentes rotagdes), procurando entender o comportamento da bomba e verificar se os
resultados obtidos a partir do modelo computacional desenvolvido seguem as tendéncias
fisicas esperadas, procurando desta forma, uma validagdo qualitativa do modelo

computacional desenvolvido.

Apresentam-se a seguir alguns resultados que indicam as tendéncias gerais do
escoamento para as diferentes situagdes operacionais. Nas Tabelas 1 e 2 sdo mostrados os
parametros geométricos e as propriedades dos fluidos utilizados por Gamboa et al. (2002 e

2003).
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Tabela 1: Pardmetros geométricos da BCP dos experimentos de Gamboa et al. (2002 e 2003).

Numero de Lobulos 1
Excentricidade — E 4,039 mm
Diametro da Se¢@o Rotor — dg 39,878 mm
Menor Diametro do Estator — dg 40,248 mm
Folga/Interferéncia — w - 0,185 mm
Passo do Estator — Ps 119,990 mm
N® de Passos do Estator — NPST 3

Tabela 2: Propriedades dos fluidos usados nos experimentos de Gamboa et al. (2002 e 2003).

PROPRIEDADE OLEO AGUA
Massa Especifica
5 868 1000
p [kg/m’]
Viscosidade Dinamica 3
0,042 [42 cp] 107 [1 cp]
1 [Pas]

Nas Figuras 28 e 29 ¢ apresentado o comportamento da vazdo volumétrica com a

pressdo diferencial através da bomba (A4P) e comparado com os resultados experimentais

desenvolvidos por Gamboa ef al. (2002). Foram consideradas diferentes rotacdes (100 rpm e

300 rpm) e diferentes fluidos (agua e 6leo), cujas propriedades sdo apresentadas na Tabela 2.

A bomba analisada possui um comprimento total equivalente a 3 passos do estator, conforme

Tabela 1.

50

40 —

Q [m¥/dia]

10 ==

A—A—A Presente Trabalho: Modelo 3D-t
e o o Gamboa efal. (2002): Experimental

Oleo: 42x10° Pa.s

400 600 800 1000 1200
AP [kPa]

Figura 28: Comparagdo da vazdo volumétrica versus diferencial de press@o para dleo
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Figura 29: Comparagdo da vazdo volumétrica versus diferencial de pressdo para dgua

Numa répida comparagcdo entre as duas figuras, percebe-se que para baixas
viscosidades, a capacidade de selagem entre as cavidades diminui rapidamente com a

diferenca de pressdo aplicada, diminuindo também a eficiéncia de bombeamento.

Na Figura 30 é mostrada a distribui¢do de pressdo ao longo do estator para as
condicdes dadas nas Tabelas 1 e 2, limitando-se entretanto ao 6leo e a 100 RPM. Esta
informacao ¢ muito importante, pois permite obter, em qualquer local da bomba, os valores de

pressdo que posteriormente serdo utilizados no modelo FSI, o qual sera descrito no capitulo 6.

Pressio (Estator)

[Pa]

Figura 30: Distribui¢do de Pressdo ao longo do estator da BCP



3 — Geragdio de Malha Através de Pacotes Comerciais 34

Esta alternativa permitiu uma melhor representagdo do escoamento, mas ainda trazia
um forte entrave, que era o custo computacional muito elevado, devido ao tempo gasto para a
geracdo e leitura das malhas geradas. Também, a discretizagdo do movimento de rotagdo
estava fortemente atrelada e limitada a quantidade das malhas com posi¢des diferentes, ao
longo de uma rotagdo, dificultando assim a simulag@o futura de casos mais realisticos, como:
geometrias com folga muito pequena, casos com contato perfeito entre o rotor e o estator

(folga nula) e casos com interferéncia.

Para se amenizar a dificuldade de tal processo, foi desenvolvido um programa em
linguagem Fortran, denominado REPLAYMESH.F, que interagia com o ICEM/CFD. A
funcdo deste programa era exclusivamente gerenciar os processos de importacdo do modelo
solido e a geracdo da malha no ICEM/CFD através de um comando denominado “replay

command”, o qual automatizava grande parte do procedimento.

No entanto, essa rota ndo era livre de erros, pois ela associava automaticamente os
elementos topoldgicos do bloco aos da geometria, de maneira que, em determinados locais da
geometria, onde a tolerdncia utilizada pelo “software” se confundia com as distancias das
curvas da geometria, essa associa¢do poderia ndo ser realizada de forma adequada, gerando-se

elementos negativos ou distorcidos, que impossibilitariam a simulagéo.

No proximo capitulo serd descrita uma metodologia desenvolvida para suprir as
deficiéncias deste processo, uma vez que nio sera necessaria a geragdo da geometria € a
malha associada a cada posi¢do do rotor ¢ gerada através da linguagem de programagdo
FORTRAN em cada passo de tempo da simulagdo, com total controle da posi¢do de cada nd
da malha. As coordenadas (x, y, z) de cada n6 da malha associada a cada posi¢do do rotor sera
diretamente transferida via memoria do computador, reduzindo brutalmente o custo

computacional.



CAPITULO 4

GERACAO DE MALHA ATRAVES DE
METODOLOGIA PROPRIA
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GERACAO DE MALHA ATRAVES DE METODOLOGIA PROPRIA

Neste capitulo sera apresentada a descri¢do do processo de geragdo de malha através
de uma metodologia propria alternativa, destacando as principais vantagens presentes na sua

utilizagdo, como também os resultados obtidos.

4.1. Topologias geométricas

Como foi descrito no capitulo anterior, a complexidade geométrica existente nas
bombas de cavidades progressivas (BCPs) junto a cinematica do movimento da malha,
produzem uma forte distorcdo dos elementos da malha computacional. Baseando-se nestes
problemas, se fez necessario desenvolver uma metodologia para suprir as necessidades nio

suportadas pelas metodologias diretas de geracdo de malhas citadas no capitulo anterior.

Para a geracdo das malhas utilizando a metodologia propria, duas alternativas foram
empregadas seguindo os principios topoldgicos ja descritos no capitulo anterior e repetidos

abaixo por conveniéncia.

4.1.1. Topologia radial centrada nas secdes do rotor e do estator

Esta topologia descrita no capitulo anterior, para utilizagdo no ICEM através de uma
estrutura de blocos, também foi utilizada na geracdo de malhas através da metodologia

propria utilizando uma linguagem de programacao Fortran.

Nas Figuras 31 (a) e (b) sdo mostradas as linhas de base da topologia no instante
inicial e no instante em que o deslocamento do rotor ¢ maximo, juntamente com o
deslocamento puramente horizontal do ponto mdvel da malha sobre o rotor. Para o rotor
posicionado no instante inicial, as linhas de base guiarfo a constru¢do dos elementos da
malha, como ¢ mostrado na Figura 32 (a). Conforme pode ser observado, grandes distor¢des
dos elementos da regido considerada problemadtica sdo demarcadas na Figura 32 (b). Também
¢ mostrado nesta figura, que no instante em que o rotor esta posicionado no seu deslocamento
maximo, as linhas que guiardo a constru¢do dos elementos serdo formadas a partir dos pontos

produzidos no rotor (pontos moveis) € no estator (pontos fixos).

A malha numérica é gerada de maneira que as linhas radiais centradas na se¢do do
estator produzem os pontos, fixos, sobre a aresta do estator, enquanto que as linhas radiais
centradas na se¢do do rotor, mdveis, produzem sempre os mesmos pontos sobre a aresta do

rotor.
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Linhas de Base Ponto Fixo Ponto Mdvel Linhas de base

\

\, - s

(a) Rotor no instante inicial (b) Rotor no seu deslocamento maximo

Figura 31: Ilustracdo das linhas de base para distribui¢do dos pontos (centrada na se¢do do

rotor e do estator)

Linhas de Base Linhas de Base

(a) Rotor no instante inicial b) Rotor no seu deslocamento maximo

Figura 32: Ilustracdo das malhas computacionais (centrada na se¢do do rotor e do estator)

De acordo com a Figura 32 (b), pode-se observar a ocorréncia de elementos
angularmente distorcidos na regido em destaque, ndo possibilitando assim, a simulagdo para
geometria da bomba com pequenas folgas entre o estator e o rotor. Nas Figuras 33 (a) e (b)
sao mostradas duas malhas 3D, para o instante inicial e posicionado no deslocamento méaximo
do rotor. Note-se ainda que a discretiza¢do ao longo da coordenada longitudinal z, segue as

linhas de gerag@o da geometria.
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(a) Rotor no instante inicial (b) Rotor no seu deslocamento maximo

Figura 33: Ilustracdo das malhas computacionais 3D (centrada na sec¢do do rotor e do estator)

4.1.2. Topologia centrada na seciio do estator

Neste tipo de topologia para gera¢do da malha, consideram-se, exclusivamente, linhas
puramente radiais com relagdo a uma se¢do transversal da BCP, com origem no centro do
estator. Os pontos obtidos sobre a superficie do estator sdo fixos, enquanto os pontos sobre a
superficie do rotor sdo obtidos pela intersecdo das linhas radiais de base com a aresta do rotor,

movel.

As Figuras 34 (a) e (b) ilustram as linhas de base para tracado da malha nas duas
posicdes limites do rotor. Com essa topologia, evitam-se as grandes distor¢cdes angulares, em

favor de deformacgdes lineares, mais facilmente tratadas com um refino na malha.

Linhas de Base Ponto Fixo Ponto Movel Linhas de Base

/

N,

‘\' ; . ‘/‘ _\.

15
LI it

SN, S
///H\\\\\\-' .
LIANGS

(a) Rotor no instante inicial (b) Rotor no seu deslocamento maximo

Figura 34: Ilustracdo das linhas de base para tracado da malha da regido fluido

(centrada na secdo do estator)
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Nesta topologia, as linhas de base puramente radiais guiardo a construcdo dos
elementos da malha como é mostrado nas Figuras 35 (a) e (b), possibilitando maior controle
sobre a posicdo dos nés em relagdo a secdo transversal, pois estas linhas sdo determinadas

pelas equacdes das retas centradas no estator.

Linhas de Base Linhas de Base

y

a) Rotor no instante inicial (b) Rotor no seu deslocamento maximo

Figura 35: Tlustragdo das malhas computacionais sobpostas as linhas de base

(centrada na secdo do estator)

Nas Figuras 36 (a) e (b) sdo mostradas duas distribuicdes da malha 3D da regido
fluida: a primeira com o rotor na posi¢do no instante inicial e a segunda com o rotor na
posi¢do no instante maximo. A discretizagdo ao longo da coordenada longitudinal z, ¢

retilineo, ndo seguindo as linhas geratrizes da geometria (hélices).
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(a) Rotor no instante inicial (b) Rotor no seu deslocamento maximo

Figura 36. Ilustragcdo das malhas computacionais 3D (centrada na se¢do do estator)
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De acordo com o ilustrado nestas topologias, pode-se observar que apesar dessa
topologia apresentar uma melhor distribui¢do dos nds dos elementos, formando elementos
com pequenas ¢ toleraveis distor¢des, ela apresenta a limitagdo de geragdo de malha para
geometrias em que ocorra a possibilidade do centro do estator se posicionar fora da se¢do do

rotor, isto é, a excentricidade seja maior ou igual a metade do raio da se¢do do rotor.

4.2. Geracao da malha (metodologia propria)

Um primeiro e importante passo para a geracdo de uma malha computacional ¢ a

organizacdo das informagdes que a representam.

A conectividade, assim denominada, engloba e conecta as informagdes das entidades
geométricas que constituem a malha, tais como: nds, elementos e superficies. Além disso,
essa conectividade determina o formato do arquivo que sera obrigatoriamente suportada pelo
“software” utilizado no pré-processamento. No presente trabalho foi utilizado um modelo de

organiza¢do de malha compativel com o formato utilizado no CFX.

A matriz de conectividade ¢ obtida de maneira similar & maioria implementada nos
pacotes comerciais, onde o procedimento de numeracéo e identificacdo dos elementos segue a
regra da mao direita para cada face, com o vetor normal unitario apontando para dentro do

volume do elemento.

Como ilustrado na Figura 37, com a presente abordagem ¢ possivel a geracdo de
malhas para bombas com estator metdlico e/ou elastomérico para as trés caracteristicas
geométricas: com folga (interferéncia negativa), com folga nula (contato perfeito) e

interferéncia positiva (somente para BCP elastomérica) entre rotor e estator.

Dominio

Dominio Fluido

Dominio

! Folga Filme Liquido } Interferéncia_Filme Liquido

(2) (b) (©)

Figura 37: Tipos de geometria/malhas possiveis pela presente metodologia. BCP/Malhas com:

(a) folga ou interferéncia negativa, (b) interferéncia nula, (c) interferéncia positiva
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Para contato perfeito e interferéncia positiva, ¢ assumido um filme fino de liquido que
estd sempre presente entre o rotor e estator para garantir um dominio fluido continuo ao longo
da bomba, sem cavidades isoladas (¢ necessario um dominio conexo para discretizagdo
numérica do problema). A espessura do filme liquido € controlada através de um parametro

do usuario podendo ser o menor possivel, sem comprometer a qualidade da malha gerada.

Para o desenvolvimento das conectividades da malha, duas, entre tantas,
representacdes de sistemas de coordenadas utilizando a regra da mao direita sdo ilustradas na
Figura 38. Independente da representagdo empregada, a enumeragdo cresce primeiro, na
direcdo positiva de x, em seguida na direcdo positiva de y e, finalmente, no coordenado
positiva z. Este procedimento deve também ser seguido para enumeragdo dos elementos. A
restricdo se deve a necessidade do vetor unitario na dire¢do gz, apontar para o interior do

volume.

2 4
(a) vetor normal k apontando para baixo (b) vetor normal & apontando para cima

Figura 38: Numerag¢do de nos produzida de acordo com a regra da mao direita

No arquivo de malha, as coordenadas dos nos estdo dispostas em trés colunas,
contendo os dados referentes as coordenadas, obedecendo a seqiiéncia de x, y e z. Em seguida
os elementos sdo organizados em oito colunas (devido aos oito nés de cada elemento), cada
coluna corresponde as coordenadas de cada no pertencente ao elemento, distribuida de acordo
com a sequéncia da regra da mio direita. Por fim as superficies relativas aos contornos sao
formadas relacionando os elementos que fazem parte daquela face/contorno com a
discriminac¢do do numero da face/contorno, cada face/contorno uma vez que a face/contorno é

atribuida de uma numeracao.

Finalmente, a matriz de conectividade ¢ inserida de um arquivo inicial do CFX (tempo

t=0s). As malhas nos outros instantes de tempo sdo geradas sem tal informagao.
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As coordenadas espaciais X ¢ ¥ de um né da malha sdo avaliadas observando-se as
relagdes ilustradas na Figura 39. Tal figura mostra alguns pontos caracteristicos para duas
posicdes do rotor, em uma determinada posi¢do longitudinal/face Z (em fun¢do da variavel
angular, 6), e mais especificamente, ao longo de uma linha radial que faz um angulo ¥ com o

eixo X. Nessa figura, as varidveis sdo definidas como:

Y Posi¢do angular da linha radial

6, Posicdo angular do estator, caracterizando uma posi¢ao longitudinal/face Z

Ry,  Raio da secdo transversal do rotor

d.,,; Deslocamento do centro da se¢do do rotor

G Posi¢do do centro da se¢do transversal do rotor em um instante inicial, #y

G Posi¢do do centro da se¢do transversal do rotor em um instante posterior, ¢

P Ponto de interseccdo entre a linha radial e a circunferéncia da sec¢do transversal

do rotor em um instante inicial,

B Ponto de intersec¢do entre a linha radial e a circunferéncia da se¢do transversal

do rotor em um instante posterior, ¢

P Ponto de intersecgdo entre a linha radial e a circunferéncia da se¢@o transversal

do estator em um instante posterior, ¢

[]
]
]
'
]
'
i
L]
i
v

Figura 39: Esquema para Determina¢do dos Pontos Espaciais da Malha
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Pode-se constatar que as coordenadas dos pontos Py ¢ P;, em relagdo ao sistema fixo

de coordenadas (X,Y), sdo descritas por:

Xpy = Ry COS(V)

4.1,4.2)
Yo = Rz Sen(y)

Xp =X +RSRC0S(7/+7/RT)

4.3,4.4)
Yo =Y + R Sen(j/+ 7/RT)
Onde, da lei dos senos,
_ Son”! |dCSR|S _0 4.5
Y rr = O€n en(7 S) 4.5)
Ry

Xcsr, Yesr sdo as coordenadas do centro da secdo transversal do rotor, 7 rRr € o angulo

interno do vértice P;. A malha numérica ¢ construida a partir de um algoritmo de insercao de

nds entre esses dois pontos, ao longo da linha radial.

Alternativa e adequadamente, a malha de uma BCP pode também ser obtida
analiticamente a partir do conceito da interse¢do entre uma reta (linha radial) e um circulo (n6
sobre o rotor), da intersec¢do entre uma reta (linha radial) e outro circulo (né sobre a parte
circular do estator), bem como da interseccdo entre duas retas (linhas radial e parte reta do
estator). Baseando-se na topologia centrada no estator, as retas (linhas radiais e partes retas do
estator) sdo caracterizadas pelas suas respectivas equagdes. De forma similar, as
circunferéncias do rotor e os pontos circulares dos estator sdo caracterizados pelas suas
respectivas equagdes do circulo. A Figura 40 ilustra as principais variaveis envolvidas nesse

conceito.
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Figura 40: Esquema para determinagao analitica dos pontos espaciais da malha

N6 sobre o Rotor - P, (R, / C,)

- Interseciio Reta/Circulo,
N6 sobre o Estator - P, (R, /C, e R, /C,)

Reta Radial - Ry:

= A
{y g (4.6, 4.7)
A=tan(y)

Circulo, Rotor e estator - Cy, Cy e Cs:

(x=x,) +(y=,) =R 4.8)

Substituindo uma equagdo na outra, obtém-se a equacao de 2° grau:

ax’ +bx+c=0 4.9)
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Onde:
a=A"+1
b=-2(x,+A4,) (4.10, 4.12)
c=x;+y; - R’
X, = X g x, = 2Ecos(6y)
Rotor { y, =Y., Estator < y, =2Esen(6;) (4.13,4.18)
R=R

SR R= RST

A solugdo dessa equagdo fornece a coordenada espacial x, a qual deve ser utilizada na

Eq. (4.6) para se obter a coordenada espacial y.

_hAp?—
o —DEND —dac (4.19)
2a
OBS: Quando —{ z 3—ﬂ
° 7/ 2 b 2 9
Tem-se que:
x=0
—b+~Ib? —4ac (4.20, 4.21)
y =
2a
Onde:
a =
b==-2y, (4.22, 4.24)

c=x,+y. - R’
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- Interseciio Reta/Reta, Ry/R; e Ry/R; - NOs sobre as retas do estator

Reta Radial - Ry:

y=dx (4.25, 4.26)
A = tan (;/)
Reta do Estator - R;/Rj:
y=Cx+D 4.27)
=tan(6y)
Do R, (4.28, 4.29)
cos(6y)

X=— (4.30)

Tal equagao deve ser substituida na Eq. (4.26) para obteng¢ao da coordenada y.
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OBS: Quando as posi¢des da reta angular e do estator forem tais que :

y T 3w P 3z
=\ ~° T~ o 4.31,4.32
2’2 ¢ BT 22 ( )
As coordenadas espaciais sao dadas por:
x=0
{ (4.33,4.34)
y=D

Com base nas equagdes deduzidas acima, as quais sdo usadas nas sub-rotinas
relacionadas no fluxograma mostrado na Figura 41, a malha inicial é gerada a partir da
discretizagdo do nimero de pontos sobre o segmento de retas entre os pontos Py e P, e da
discretizagdo angular através do incremento/variagdo angular (Ay). A discretizagdo na direcdo

longitudinal z ¢ simplesmente obtida fazendo-se:

Z,=Z,+(i-1).AZ (linhas longitudinais retas) 4.35)
P, : o . o
Z, = 2—95 (linhas longitudinais que seguem o angulo de hélice) (4.36)
7

Algumas particularidades relativas a cada equacdo de coordenada, por exemplo, as
situacdes de singularidades ilustradas nas observagdes anteriores, sdo implementadas

diretamente nas sub-rotinas elaboradas para a geragdo de malha.

Na Figura 41 ¢ mostrado o fluxograma do algoritmo da geragcdo de malhas destacando-
se a seqiiéncia de chamada de cada sub-rotina desenvolvida pertencente ao programa

(Malha_BCP.F90).
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Malha BCP.F90

BCP_Opt

Entrada
de Dados
(indata.dat)

Gerar_pontos

Fatia BCP
Folga

Reta

Y

Circulo

Conectiv

Ret Ret

BCP ¢/ Folga ou
Interferéncia

Interf

Fatia BCP
Interf

Reta

Posi¢ao_Interf

Ret Circ

Ret Ret

Circulo

Ret Circ

X
Arquivos de Malha
(bep_mesh.cfx5)
(Estrut_mesh.cfx5)

Figura 41: Fluxograma do algoritmo das sub-rotinas de gera¢do de malhas

Cada sub-rotina acima

(Malha_BCP.F90), a qual ¢ sucintamente descrita a seguir.

- Malha_BCP.F90

Este programa ¢ responsavel pelo gerenciamento das sub-rotinas e da leitura do
arquivo de entrada de dados (indata.dat), para geracdo inicial da malha do modulo de pré-

processamento do CFX. Este programa deve ser executado inicialmente via interface grafica,

citada tem sua

ou através do arquivo executavel (.exe) do Fortran.

fungcdo no

programa

principal




4 — Geragio de Malha Através de Metodologia Prépria 49

- BCP_Opt

Esta sub-rotina ¢é responsavel pela geracdo da malha (geracdo dos arquivos
BCP_mesh.cfx5 e Estrut mesh.cfx5 para o tempo t = 0 s) e tomada de decisdo se a malha

gerada sera com folga ou interferéncia.

- Fatia_BCP Folga:

Nesta sub-rotina sdo geradas as fatias transversais dos elementos de malha da BCP

com folga para cada posi¢do da coordenada z.

- Fatia_BCP Interf:

Nesta sub-rotina sdo geradas as fatias transversais dos elementos de malha da BCP

com interferéncia para cada posi¢do da coordenada z.

- Ret_Cirec:

Esta sub-rotina € responsavel pela determinagdo dos pontos de interse¢do entre a reta e
o circulo e entre a reta auxiliar (linha de Base) com o circulo do rotor, através das equagdes

4.6 a4.24.

- Ret_Ret:

Esta ¢ responsavel pela determinacdo do ponto de intersecdo entre a reta auxiliar (linha
de Base) e o segmento retilineo do perimetro interno da cavidade do estator, através das

equagdes 4.25 a 4.34.

- Posi¢ao_Folga:

Nesta sub-rotina ¢ realizado o teste das interse¢des dos segmentos determinadas nas

sub-rotinas Ret_Ret ¢ Ret_Circ para uma BCP com folga.
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- Posicdo_Interf:

Nesta sub-rotina ¢é realizado o teste das interse¢des dos segmentos determinadas nas

sub-rotinas Ret_Ret ¢ Ret_Cire para uma BCP com interferéncia.

- Gerar_pontos:

E responsavel pela geragio de pontos sobre uma reta, dados os pontos inicial e final,

que foram obtidos pelas intersecdes determinadas nas sub-rotinas Ret_Ret e Ret_Circ

- Conectiv:

Esta sub-rotina € responsavel pela geracdo das conectividades da malha.

Como vantagens oferecidas por essa alternativa, citam-se:

- Nao ha necessidade de geragdo de modelos sélidos: ndo € necessaria a utilizagdo de
softwares de CAD como Solidedge ou DesignModeler/ANSYS para se representar a
geometria da BCP, uma vez que a geometria ¢ representada pelos elementos superficiais e

volumétricos da malha.

- Nao hé necessidade de geragdo de malhas hexaédricas, para a representacdo inicial
ou a cada vez que se modifique um pardmetro geométrico (diferentes BCPs ou condigdes de
folga). A geragdo dessas malhas era realizada através do médulo Hexa do ICEM/CFD, sendo
um processo extremamente oneroso € complexo. Agora, com a presente metodologia, evita-se

o uso do ICEM/CFD.

- A situagdo de folga nula pode, agora, ser facilmente implementada, bastando fazer a
folga tender a zero, por exemplo w = 107 mm, ou menos. Também, como se verd mais

adiante, a geracdo da malha para a situacdo de uma BCP elastomérica pode ser realizada.
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4.3. Calculo, via “Junction Box”, das coordenadas dos nés da malha

A forma de interagdo com o “software’ citada anteriormente no item 3.5.2, ja tinha se
mostrado mais adequada a descricdo da cinemadtica da bomba, mas ainda trazia um forte
entrave: a quantidade de malhas discretas no tempo, ao longo de uma rotagao, era limitada em

funcdo do elevado custo para geragdo e leitura de arquivos das malhas.

Nesta metodologia computacional prdpria é proposta uma alternativa que reduz os
problemas e as limitagdes acima citadas. Por outro lado, as sub-rotinas para leitura dos
arquivos de malha citadas anteriormente no item 3.5.2 possibilitam, a partir de pequenas
modificagdes no cddigo computacional e de adigdes de outras sub-rotinas, a geragcdo das
coordenadas dos nds da malha para cada posi¢do do rotor, discretizada ao longo do tempo, € o
seu armazenamento na memoria do computador. Isso faz com que o tempo computacional
seja reduzido e possibilite uma melhor discretizagdo temporal do movimento do rotor, que
antes estava atrelado a quantidade de arquivos de malhas geradas através do ICEM e agora
somente a uma variavel que indica quantas malhas o operador deseja para um periodo de

movimento.

E evidente que um refino temporal implica na gera¢do de um numero maior de malhas
e a leitura das mesmas. Para malhas maiores (mais refinadas espacialmente) este processo

consumiria um tempo de CPU consideravel.

Na Figura 42, ¢ mostrado o fluxograma do algoritmo das sub-rotinas da cinematica da
bomba. Estas sub-rotinas adicionais permitem a comunicagdo com as sub-rotinas presentes no
CFX/ANSYS, através um sistema de gerenciamento de memoéria para varidveis
compartilhadas (“MMS- Memory Management System”), presentes no pacote computacional

da CFX/ANSYS.
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CFX-Solver

T -

Loop do Coeficiente

[} 1
1 L]
: :
E '
' : i
E ' MMS (Saida) g Upd
! Tempo([s] ] crdvx user
! Coordenadas[mm] | | ¥ |
i ¥
' P
' MMS (Entrada) !
- ' {Coordenadas[mm]} | ¥ } Entrada
E S — Y w—— ! E BCP_Opt de Dados
O I ’ L (indata.dat)
Fatia BCP
Update (Folga / Interf)
mesh user
A
Set Reta Posicio Circulo
mesh user (Folga / Interf)
Y
Ret Ret Ret Circ
Update
crdvx_user I t I
A
Gerar_pontos

Figura 42: Fluxograma do algoritmo das sub-rotinas da cinematica da BCP

Além das sub-rotinas citadas no item anterior com a fun¢do de geracdo de malha, as
sub-rotinas (upd_crdvx_user.F, update crdvx user.F, update_mesh user.F e
set mesh_user.F) que estdo sendo utilizadas na descri¢do da cinematica, fazem parte do
pacote computacional ANSYS/CFX vl1l. Maiores detalhes, consultar a referéncia Ansys

(2010)

4.4. Resultados e Discussoes

Como produtos do trabalho desenvolvido sdo comentados a seguir o desenvolvimento
de um “software” para geragdo de malha de BCPs com uma plataforma amigéavel para o
usudario, o procedimento de geracdo da malha através da metodologia propria desenvolvida, e
finalmente os resultados da validacdo. Assim, ¢ ilustrada a forma de avalia¢dao ou calculo dos

principais parametros e a aplica¢do das malhas no modelo fluido-dindmico.
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4.4.1. “Software” BCP MESHER & CFD
Foi desenvolvido um “software” denominado de BCP MESHER & CFD para auxiliar

o usuario a desenvolver uma simula¢do utilizando as metodologias desenvolvidas neste
trabalho, através de um ambiente grafico muito atrativo. Possibilita ao usudrio ter acesso as
caracteristicas importantes na gera¢do de malhas, como: gerar malhas de simples e duplas
precisdes, determinar a folga entre o rotor e o estator (WMIN — folga minima, WMAX — folga
maxima ¢ TOL WF — tolerancia da folga), escolher a melhor topologia para o problema
(“Mesh Topology” 1 — topologia centrada no centro do rotor e do estator e “Mesh Topology”
2 — topologia centrada no centro do estator) e também executar o software CFX se o mesmo
estiver instalado no computador. A Figura 43 ilustra como se apresenta a interface grafica

deste “software” denominado de BCP MESHER & CFD.

E BCP MESHER & CFD |:“E|g|
File: Run Help

BCP MESHER & CFD 1.0

GEOMETRICAL YARIABLES

E RSR RST RTUB PST HPST
4.039 20,939 21,309 40,000 119.990 2
MESH YARIABLES
HEL HLZ HFZPST TETA O WHMIN WA
20 3 1 90.000 0.000 iD.DDD
{+" Mesh Topology 1 i“-‘—‘—“ : ' -
" Mesh Topology 2 .
L: [~ Single Precision
&= Ui Save DATA RUN MESH RUN CFX ‘ EXIT ‘

Figura 43: Ambiente Grafico do BCP MESHER & CFD

4.4.2. Gerac¢iao da Malha

Na gera¢do da malha computacional se faz necessario fornecer alguns parametros
geométricos e da malha computacional. Para uma configuracdo tipica, tais parametros sdo
fornecidos, conforme as Tabelas 3 e 4, através da leitura de um arquivo de entrada de dados
(indata.dat mostrado na Figura 44) ou digitados diretamente no ambiente grafico

desenvolvido para o “software” BCP MESHER & CFD.
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Tabela 3: Parametros Geométricos

54

Numero de Loébulos 1
Excentricidade E 4,039 mm
Raio da Se¢do Rotor Rsr 19,939 mm
Menor Raio do Estator Rsr 20,124 mm
Folga/Interferéncia w - 0,185 mm
Passo do Estator Ps 119,990 mm
Posi¢cdo Angular do Rotor no Instante Inicial G /2
Numero de Passos do Estator NPST 3
Tabela 4: Parametros da Malha
Parametros de Entrada
o Seste Trmovorsl oo NRT 200
Numero de Linhas “Circulares” em uma Se¢ao
Transversal da BCP NLz 1
Il;lgrllalero de Sec¢odes Transversais, ou Faces, por Passo da NFZpsr 101
Parametros de Saida
Numero Total de Pontos na BCP NPTror 662.200
Numero de Pontos por Face/Se¢do Transversal NPTyz 2.200
Numero Total de Faces ao Longo da BCP NFZror 301
Numero de Total de Elementos Hexaédricos na BCP NEL 600.000
Numero de Elementos por Fatia: Estator/Rotor NELcas 60.000
Numero de Elementos por Fatia: Entrada/Saida NELgz 2.000
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[ INDATA.DAT - Bloco de notas =13

frquivo Editar Formatar Exbir Ajuda

4.039 19.939 20.124 36.0 119.99 3 200 11 101 0. 0.0 0.0 0.0 0 3000000000.0

E RSR RST RTUB PS NPST NPTL NLZ NFZPST TETAO WF WMIN WHMAX SCALE MOD_E
PAR>10 IMPAR>1

OBSERVACOES:|

E: Excentricidade da Bomba

RSR: Raio do Rotor (Secdo Transversal)

RST: Raio do Estator (Menor

RTUB: Raio do Tubo da BCP

PS: Passo do Estator

NPST: Nimero de Passos da Estator na BCP

NPL : Numero de PONTOS EM CADA LINHA DE UMA FACE Z [NPL deve ser »>= 10 e PAR]

NLZ: Numero de LINHAS EM CADA FACE Z

NFZPST: Namero de FACES AO LONGO DE Z Por Passo de Estator [NFZPST deve ser >= 11 e IMPAR]
TETAO: Posigdo Angular Inicial do Rotor na BCP

WF: Tolerancia Geométrica p/ Folga Nula (Filme Liquido)

MOD_E Modulo de elasticidade do elastémero [Pa

Ln7, Col 14

Figura 44: Arquivo INDATA

A forma de entrada do passo temporal estd ilustrada na Tabela 5, de acordo com a
rotagdo de operacdo do rotor e o numero de passos de tempo utilizado para rotacdo por volta
do rotor (Nygsur). Estes pardmetros também poderiam ser inseridos na interface, mas
verificou-se posteriormente ser mais util informar pardmetros operacionais diretamente no

ambiente Pre do CFX.

Tabela 5: Caracteristicas Numéricas da Malha Temporal Computacional

Numero de Passos de Tempo por
Rotagdo do Rotor Nwesir 120
Calculos
Tempo para Rotor
Rotacio Efetuar uma Passo de Tempo
Rotacao/Volta
RPM tvolta dt
100 0,6000 0,0014
200 0,3000 0,0007
300 0,2000 0,0005
400 0,1500 0,0004




4 — Geragio de Malha Através de Metodologia Prépria 56

A Figura 45 ilustra a tela de execugdo do programa Malha BCP.F que faz chamada
as sub-rotinas da cinematica da BCP citadas anteriormente, para calculo das malhas espacial e

temporal de uma situagdo tipica.

e C:\Program Files\ANSYS Inc\v120\CFX\bin\cfx5solve.exe
DOMAIN: FLUIDO
EEEXRERERERER MALHA BCP - LMC/DEM-UFRN FFFFEFEFEEE T
Time = Q.52 [s] {---
NMesh = 420
TVolta = Q. 2000 [s]
TStep = Q. 20E5 [s1]
NRot = 300, PR Lrpml
Omega = 31.4159 [radss]
PontosTotais = 442398
Elemntos BCP = 376488
Elem. Casca = 62748
Elem. FaceZ. = 996
Pontos/FaceZ = 1162
Pontos/Linha = 166
Linhas/FaceZ = 7
FacesZ/PST = 127
FacesZ TOT = 379
Delta Gama = 2.1687 [graus]
AlLf = 68,1289 [graus]
Bet = 21.8711 [graus]
Razao Angular = 3
Pontos Circ = 112
NPontos Reta = 54
Fator Malha = Q. 2R
--> BCP FOLGA 1 Z&W = 0. QDRE +2Q ©.185E+2@ -J
EEXXEREREEEKER JALIMA - LMC/DEM.UFRN EXEEXEREXENR
] | »

Figura 45: Tela de Execug@o do Programa

Os calculos dos parametros da malha espacial e temporal foram efetuados em fungdo
das equagoes 4.1 a 4.9 relacionadas a abaixo. A nomenclatura destes parametros pode ser

encontrada nas Tabela 4.

Pontos:

NPT,, = NL, * NPT, (4.36)

NFZ,,, = NPST* NFZ,., —(NPST 1) (4.37)

NPT, = NPT,, * NFZ,,, (4.38)
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Elementos:
NEL = NPST *[(NL, =1)* NPT, *(NFZ s 1) |
NEL,s = NPST *[ NPT, *(NFZ,5, —1) |
NEL,, =(NL, ~1)* NPT,
Tempo:

volta RPM
t
dt — volta [S]
NMESHT

w = 26—7(§RPM [m%}

4.4.3. Validacao
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(4.39)

(4.40)

(4.41)

(4.42)

(4.43)

(4.44)

Para valida¢do do procedimento de geragdo das malhas computacionais € com o

intuito de mostrar a eficiéncia do procedimento, nesta se¢do serdo mostrados alguns

resultados do modelo fluido-dinamico.

Os resultados desenvolvidos por Pessoa (2009), que empregou a presente metodologia

de gera¢do de malha, foram comparados com os obtidos experimentalmente por Gamboa et

al. (2002), que estudaram o comportamento dindmico de BCPs metélicas sob diversas

condi¢des operacionais.



4 — Geragio de Malha Através de Metodologia Prépria 58

Os fluidos utilizados para esta comparagcdo foram os mesmos usados por Gamboa et
al. (2002), sendo selecionados e empregados na presente simulagdo apenas dois dos quatro
fluidos usados pelos autores. As propriedades fisicas de cada um destes fluidos estdo

relacionadas na Tabela 6.

Tabela 6: Caracteristicas dos Fluidos. (Gamboa et al., 2002)

PROPRIEDADE OLEO AGUA

Massa Especifica
868 885 1000

p [kg/m’]

Viscosidade Dindmica

0,042 [42 cp] 0,481 [481 cp] 10° [1 cp]
L [Pas]

A malha numérica espacial empregada na simulagdo possui as caracteristicas
mostradas na Tabela 4, ja descrita anteriormente. Tal malha pode ser considerada
representativa para as finalidades de validagdo do modelo computacional em relagdo aos
dados experimentais. A discretizacdo temporal, isto ¢é, o passo de tempo empregado nas

simulacdes, esta ilustrado na Tabela 5, também descrita anteriormente.

As Figuras 46 a 48 ilustram uma comparacdo entre os resultados experimentais de
(Gamboa et al., 2002) e os obtidos pela presente simulacdo, empregando-se a metodologia de
malha descrita anteriormente, considerando dois o6leos lubrificantes e a dgua, de (42)(10'3
Pa.s), (481x10” Pa.s) e (1,0x10™ Pa.s), respectivamente. A comparacdo ¢ efetuada para a
vazdo volumétrica, em metro cubico por dia, como func¢do do diferencial de pressdo aplicado
a BCP, em kPa, para as rotagdes do rotor de 100 rpm, 200 rpm, 300 rpm e 400 rpm nos casos
com Oleos e para as rotagdes do rotor de 300 rpm e 400 rpm nos casos com agua (Pessoa,

2009).
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A—A—A Pessoa (2009): Modelo 3D-t

100 rpm

Oleo: 42x107 Pa.s

o Gamboa et al. (2002): Experimental

Caso usado no estudo da
convergéncia de malha

600 800 1000 1200
AP [kPa]

Figura 46: Valida¢do Numérica para Vazao Volumétrica versus Gradiente de Pressdo, QxAP,

(42,0x107 Pa.s).

60 -
Oleo: 481x10° Pa.s
50 — . A—A—A Pessoa (2009): Model 3D-t
e e e e Gamboa etal (2002): Experimental

40 —
E * o 4 400 rpm
ﬁ k
T30 £ . e - A
5 o o 300 rpm

20

10

{Caso usado no estudo da
convergencia de malha

L L L
600 800 1000 1200 1400

AP [kPa]

Figura 47: Validagdo Numérica para Vazao Volumétrica versus Gradiente de Pressdo, QxAP,

(481,0x107 Pa.s).
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50

Agua: 1x10° Pa.s

ABAA Pessoa (2009): Modelo 3D-t
e o o Gamboa efal (2003) : Experimental

40 —

Caso usado no estudo da

30 convergéncia de malha

Q [m¥/dia]

20 — 400 rpm
10
[ ]
2 ®
0 T | T | T | I
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AP [kPa]

Figura 48: Valida¢do Numérica para Vazao Volumétrica versus Gradiente de Pressdo, QxAP,

(1x107 Pa.s).

Como pode ser observada nessas figuras, a simulacdo reproduz adequadamente os

resultados experimentais para as rotagdes e as viscosidades dindmicas estudadas.

Dessa maneira, as simulagcdes computacionais junto com as malhas numéricas
computacionais estdo, assim, devidamente validadas, mostrando o decaimento linear da vazao

volumétrica com o diferencial total de pressdo na bomba para uma BCP de estator rigido.

Em (Pessoa, 2009) esta simulacdo/validacdo ¢ mostrada em maiores detalhes,
inclusive com andlises de convergéncia, estudo do refino de malhas e elaboragdo de um

modelo simplificado calibrado com o presente modelo computacional 3D-t.

Entretanto, quase em sua totalidade, as bombas de cavidades progressivas empregadas
na industria de petroleo sdo compostas de estator elastomérico. Por isso, no capitulo seguinte
sera estudada a interagdo existente entre o escoamento do fluido e as deformag¢des sofridas
pelo elastomero, devido a pressdo que o fluido impde sobre a superficie interna do estator.
Este fenomeno ¢é denominado de Interacdo Fluido Estrutura — FSI (Fluid Structure

Interaction).



CAPITULO 5

INTERACAO FLUIDO-ESTRUTURA - FSI
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INTERACAO FLUIDO-ESTRUTURA - FSI

As BCPs clastoméricas apresentam um fendmeno acoplado, que ¢ observado na
existéncia de uma forte ligagdo entre a dindmica dos fluidos e a mecanica dos solidos,
denominado de Interacdo Fluido-Estrutura ou, no inglés, “Fluid-Struture Interaction (FSI)”.
Outros fendmenos classificados como acoplados sdo: problemas envolvendo sélidos
heterogéneos, interagdo solo-estrutura, poro-elasticidade e poro-plasticidade (Zienkiewicz e

Taylor, 2000).

5.1. Caracterizacio do elastomero

Como primeiro passo para uma andlise de interacdo fluido-estrutura (FSI), a

caracterizagdo do elastomero se faz necessario.

Com o apoio da Netzsch do Brasil (uma das maiores fabricantes de BCP da América),
que ¢ responsavel pela produ¢do e comercializagdo de Bombas de Cavidades Progressivas
para as Américas (Norte, Central e Sul), foram realizados alguns testes experimentais em uma
amostra de um dos elastdmeros empregados na fabricagdo de BCPs, cujo polimero base ¢ a
borracha nitrilica (NBR), pelo laboratorio americano AXEL PRODUCTS INC., para a sua

caracterizacao.

Os testes realizados pelo laboratorio foram: teste de tragdo simples, compressdo
simples, compressibilidade volumétrica e alguns testes dindmicos de relaxacdo. Embora nem
todos os elastomeros empregados em BCPs possam ser caracterizados pelos resultados
disponibilizados nessas amostras, o estudo a seguir demonstra a possibilidade da realizacdo da

simulacdo a partir do conhecimento constitutivo do elastomero.

As Figuras 49 a 52 ilustram as curvas médias obtidas a partir de varios testes
realizados pelo laboratdrio, as quais serdo utilizadas para a caracterizacdo do elastomero a ser
empregado como a nossa referéncia para a simulag@o estrutural. Os testes foram realizados

sob uma temperatura controlada de 23 °C.
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Figura 49: Teste de Tragdo/Compressdo em Amostra com Deformagao Inicial de 5 e 10%
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Figura 50: Teste de Tragdo/Compressdao em Amostra com Deformacdo Inicial de 15 e 25%
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(Axel, 2008).
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Figura 51: Teste de Compressibilidade Volumétrica (Axel, 2008).
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Figura 52: Testes de Relaxacdo em Amostras com Deformagao inicial de 10% (Axel, 2008)

Apo6s tratamento dos dados para eliminacdo de coordenadas repetidas, os mesmos
foram introduzidos no ANSYS para obten¢do dos coeficientes que melhor se ajustassem a

algum modelo reoldgico de elastomero disponivel neste software.

Segundo os ajustes realizados sobre os testes de tragdo simples, compressio simples e
de compressibilidade (nimero minimo para se poder caracterizar alguma hiperelasticidade),
dos modelos hiperelasticos disponiveis, o modelo reoldgico que melhor se adequou as
amostras elastoméricas estudadas pela NETZSCH foi o modelo de “Yeoh de 3 Ordem”
(ANSYS Tutorial, 2010; Axel, 2008), conforme pode ser constatado na Figura 53.

Para uma melhor caracterizagdo constitutiva, recomenda-se que além dos testes
citados anteriormente, sejam efetuados os ensaios de extensdo bi-axial e o de cisalhamento, e

em um namero de vezes estatisticamente representativo.
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E 0,1 E 0
T )
20 2 04
) Y
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-0.1 Tragio/Compressio 0.8 Trag¢do/Compressio
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2 ® @ o Experimental ® ® @ Experimental
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-0,0225 -0,01 0 0,01 0,02 0,0318 -0,169 -0,1  -0,05 0 0,05 0,1 0,188
Deformacio Deformacio

Figura 53: Ajuste dos Dados Experimentais para o Modelo Yeoh de 3“ Ordem no Mddulo
“Engineering Data” do ANSYS. Deformagdo Inicial: 5% e 25%. Temperatura: 23 °C.
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O comportamento ilustrado anteriormente & representativo para situagdes em que o

elastomero ja se encontra deformado em 25%, isto é, grandes deformagdes iniciais.

O modelo reologico Yeoh de 3“ Ordem, que ¢é aplicado para descrever o
comportamento de uma borracha deformavel (energia potencial de deformagdo) ¢ descrito

tensorialmente como:

(/-1)" (4.44)

onde:
W ¢ a energia potencial de deformacio;
I ¢ o primeiro invariante do tensor tensdo (1= T+, +7T33 );

av
J € o determinante do gradiente de deformacdo elastica (J=det[ F | = W); e
0

Cio e Dy constantes definidas pelas propriedades do elastomero.

As constantes obtidas para o modelo ajustado de Yeoh de 3 Ordem foram,

considerando os testes com deformacéo inicial de 5% e 25%, respectivamente:

- Deformarmacéo Inicial: 5% - Deformarmacgao Inicial: 25%
C,=2,5706 MPa C,, =1,5451 MPa
C,, =—472,68 MPa C,, =—9.5209 MPa
C,, =70339 MPa C,, =48.409 MPa
D, =2,5748x10"* MPa™' D, =-2.8104x10"* MPa™

D, =9.2773x10"* MPa™'

5.2. Analise da Interacio Fluido-Estrutura

A interagdo fluido-estrutura estd dividida em duas metodologias de solugdes, a

particionada ( “one-way ) e a monolitica ( “two-way ") (Teixeira e Awruch, 2005).
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No método particionado as informagdes do escoamento fluem em uma unica diregdo,
possui uma abordagem mais simplificada, onde as equag¢des governantes de cada fendomeno
sdo integradas de forma desacoplada. Isto ¢, sdo obtidos os campos de pressdo na interface
(fluido-estrutura) da andlise fluida, considerando que a estrutura ndo teve deformagdo, em
seguida esta pressdo na interface € utilizada, uma tnica vez, como a carga para o calculo da
deformacdo final da estrutura (Teixeira, 2001).

Ja no método monolitico, as solug¢des das equacdes da andlise fluida e da analise solida
ocorrem de forma acoplada. Isto €, estas equagdes sdo integradas simultaneamente no mesmo
instante de tempo, considerando os efeitos do campo de pressdo do fluido sobre a interface da
estrutura e também os efeitos decorrentes da deformagdo estrutural sobre o campo de

escoamento fluido, dentro de um “/oop” iterativo (Teixeira, 2001).

5.2.1. Método particionado (“one-way”)

Este tipo de interagdo ¢ considerado a mais simples, pois a troca de informacgdes se da
apenas em uma direcdo, isto €, obtido o campo de pressdo exercido pelo fluido na parede, este
campo de pressdo ¢ usado como condi¢do de contorno para a simulacdo estrutural. Apos a
simulagdo estrutural os campos de deformacao e de tensdes, desenvolvidas no elastomero sdo
avaliadas em um pds-processador, mas ndo sdo utilizadas posteriormente, para uma nova

analise fluidodinamica.

Na Figura 54 ¢ mostrado um fluxograma esquematico da dindmica da interacdo “one-
way”. A comunica¢@o entre as andlises ¢ realizada através das superficies onde ocorre a

interagdo de ambos os modelos, obedecendo somente a um sentido, o da fluidodinamica para

a estrutural.
Modelo Fluidodinamico Modelo Estrutural
Geragdo CFX-Solver Geragdo Ansys-Solver
de Malha T Superficie: de Malha My —
Malha_BCP.F Ay RS Malha BCP.F Euc
- dos Fluidos FIGR = dos Solidos
CFX-Pre Malha Mével A Tensio
: I:> nsys ; ~
Pre Pré || Deformagio
Processamento arzziisoa?es Brocesiaments arquivo.res

Figura 54: Fluxograma esquematico da interag¢@o unidirecional
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Basicamente, existem duas maneiras de realizar uma intera¢do fluido-estrutura
utilizando os pacotes computacionais da Ansys. Na primeira, utiliza-se somente o mddulo
Ansys-CFX, onde a parte estrutural ¢ desenvolvida através de movimentos prescritos da
malha, que podem ser impostos por CEL (CFX Expression Language), “Junction Box”
(descritos anteriormente no capitulo 3) e/ou por valores prescritos pré-definidos; na segunda
maneira se utiliza-se do Ansys-CFX para a parte fluido dindmica e o ANSYS para a parte
estrutural, onde a comunicacdo entre estes modulos se dé através de exportacdo e importacao
automatica de arquivos de entrada e saida, como foi relatado acima e esquematizado na Figura

54.

As figuras a seguir ilustram resultados relativos as deformagdes e tensdes
desenvolvidas no elastomero da BCP elastomérica com folga inicial de 0,185 mm. As
simulagodes sdo efetuadas a partir do campo de pressdes obtido no modelo fluidodindmico para

o instante de tempo em que o rotor perfaz uma volta em torno do seu eixo.

A Figura 55 ilustra as deformacgdes totais sofridas pelo elastdmero em um plano que
corta a BCP longitudinalmente. De acordo com essa figura, e como era de se esperar as
maximas deformagdes sdo desenvolvidas na extremidade final da bomba, onde a pressdo ¢
maior. A figura também revela que existe um acréscimo gradual de deformagdo desde a

entrada da bomba até a sua saida (longitudinalmente), além das deformacgdes radiais.

O mesmo padrao de comportamento € visualizado na Figura 56, agora representando
as tensdes principais de von Mises desenvolvidas no elastdmero. A existéncia de uma
deformacdo longitudinal no elastomero é confirmada pelos niveis de tensdes entre cavidades

adjacentes.

Pode-se supor que esse tipo de comportamento ¢ mais acentuado em BCPs que
possuem elastbmero com espessura variavel, pois, ¢ exatamente nas regides de maior
espessura elastomérica que as deformacdes sdo mais elevadas e/ou ocorre uma maior fadiga
por histerese. Tal suposicdo serd futuramente explanada, quando toda a metodologia de

simulagdo computacional estiver plenamente desenvolvida.

A Figura 57 ilustra numa escala ampliada o comportamento da componente
longitudinal (direcdo z) da deformacdo, confirma, através dos valores negativos dessa

variavel, que as deformagdes longitudinais realmente ocorrem no interior de uma BCP.

Finalmente, a Figura 58 ilustra a componente longitudinal (z) da deformacgdo em parte

da superficie que caracteriza o estator.



5 — Interagdio Fluido-Estrutura — FSI 68

NINE
otal Defarmation ADISYS

Tye: Total Defarmatian AL
Units o

Time: 1
362008 09:23

031741 Max

¢— Deslocamento do Pico Estator

[,

Figura 55: Campo de Deformag¢des em um Plano Longitudinal da BCP (Escala Ampliada)
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Figura 57: Componente Longitudinal de Deformag@o em um Plano Longitudinal da BCP

(Escala Ampliada)
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Figura 58: Componente Longitudinal de Deformag¢ao Longo da Superficie do Estator da BCP
(Escala Ampliada)

Conforme pode ser visto, principalmente na regido proximo a descarga da bomba,
enquanto uma cavidade localizada acima do rotor apresenta deformagdes positivas, a outra
cavidade, abaixo (ou do outro lado) do rotor apresenta deformag¢des negativas. Esse tipo de

padrdo e deformacdo ilustra o quao complexas sdo as solicitagdes mecanicas no elastomero.

Também foi observado através destas figuras, que as deformagdes presentes na BCP
sio da ordem de grandeza de 1,0x10" mm. Essas deformacdes, apesar de visualmente
despreziveis, sdo da mesma ordem da folga empregada na BCP metalica analisada no capitulo

anterior, e certamente, poderdo influenciar no desempenho global da bomba.

Os resultados desenvolvidos através deste modelo abordam apenas de forma
qualitativa, os efeitos presentes no complexo fendmeno de interagdo fluido-estrutura
existentes na BCP. Portanto, ndo se pode atribuir quantitativamente os valores de deformagao
a uma reducdo da eficiéncia da bomba. Os efeitos da deformagdo do elastdmero na eficiéncia
volumétrica da bomba, s6 poderdo ser sentidos através de um modelo de interagdo fluido-

estrutura monolitica ( “fwo-way ), mostrados nos itens a seguir.

5.2.2. Métodos monoliticos (“two-way”)

Neste tipo de interacdo, as fisicas da analise fluidodindmica e da estrutural estdo
totalmente acopladas no mesmo passo de tempo, trocando informagdes continuamente,
através de um procedimento de comunicag@o entre as superficies envolvidas diretamente na

interagdo, as quais foram designadas anteriormente no pré-processamento. A sua principal
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caracteristica ¢ o duplo sentido da solucdo, pois a solu¢do da regido fluida depende da solugdo
da regido estrutural como também a solucdo sélida depende da solugdo da regido fluida. Essa
interagdo se dd para cada passo de tempo até que ocorra a convergéncia de ambos os
potenciais, e os potenciais gerados naquele passo de tempo serve como condi¢do inicial para o

passo de tempo posterior.

a. Interaciio “two-way” explicita

Em funcdo da dificuldade intrinseca da interacdo “two way” implicita, como se vera
posteriormente, foi utilizada uma alternativa de intera¢do fluido-estrutura, neste trabalho
denominada explicita, na qual, a partir do modelo “one-way” desenvolvido anteriormente,
sdo capturadas as deformacdes radiais médias e em seguida gerada uma nova malha com a
mesma topologia, apenas variando-se o raio do estator ao longo da coordenada longitudinal
axial conforme a deformacio causada pelo gradiente de pressdo do fluido. Este processo pode
ser executado uma unica vez ou em mais de uma iteracdo, dependendo da influéncia da

deformacéo sobre o escoamento.

Na Figura 59 ¢ mostrado um fluxograma do processo, onde os modelos

(fluidodinamico e estrutural) sdo executados separadamente em instantes de tempo diferentes.

E Geragao i E Geragao l
: de Malha |*— ' de Malha i
§ Malha BCP.F ; ] 5
S y E Ansys E
{2 [ CFX-Pre : E Y !
= Pré H : Pre N
s H it — | Processamento H
= Processamento H = '
1 o L) ) &-1 '
.= ! : S v :
= : 4. | i = [ Ansys-Solver :
i@ | CFX-Solver i | Folgamédia |} 2 Y i
= Mecénica : '3 Mecanica E
E % dos Fluidos i E % dos Solidos E
i - i e Tensdo
S | Malha Mével | = Deformagio ;
= | = i g
Resultado : ; Resultado E
§ (fluido.res) § ; (s6lido.rst) i

Figura 59: Fluxograma esquematico da interagdo “two-way” explicito
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Nessa metodologia, as folgas sdo obtidas a partir do modelo estrutural real, em funcéo
do campo de pressdes para uma determinada configuracdo inicial. Em seguida essas folgas,
causadas pela deformacdo do elastdomero, s3o somadas a configuragdo inicial para um novo
calculo hidrodindmico. Esta abordagem pode também ser utilizada considerando interferéncia
inicial ou até em casos com contato perfeito, devido a flexibilidade da metodologia

desenvolvida que facilita a geragcdo de malhas para todos estes casos.

Na Figura 60 ¢ mostrado um grafico comparando-se a pressdo em cada cavidade
(1,2,3,4,5 e 6) entre o modelo que utiliza folga constante (BCP metélica) ¢ o modelo que
utiliza FSI explicito para calcular a deformagdo do elastomero. Observa-se que o diferencial
de pressdo nas cavidades apresenta um comportamento ndo-linear ao longo da bomba,

enquanto que para o caso com a folga constante, o comportamento € linear.

Cavidade

Figura 60: Perfil de pressdo axial ao longo da bomba para folga constante e FSI-Explicito

Para o caso de uma BCP com folga inicial, (FSI explicito) a simulagdo assim efetuada
mostra que as pressdes desenvolvidas nas cavidades intermedidrias sdo maiores do que as

pressdes para BCP metalica (sem FSI). Esse comportamento ¢ visualizado na Figura 61.

Na bomba com folga, quando esta é provocada pela interagdo fluido-estrura, uma
maior pressdo nas cavidades intermediarias é obtida quando comparada ao caso com folga

constante, ¢ percebido no perfil dindmico ao longo do tempo, como ¢ mostrado na Figura 61.
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Figura 61: Perfil dinAmico da pressdo nas cavidades 2 a 5 para BCP metalica e FSI explicito

ao longo do tempo

Na Figura 62 s3o comparadas as vazdes em fun¢do do tempo, obtida pela presente
metodologia, entre duas bombas, uma com estator rigido, com folga constante, e outra de

estator deformavel com folga variavel, ambas apresentando a mesma folga inicial.

52 E Oleo: 42x10° Pa.s
481 300 rpm - dp = 344,73 kPa
44: ——— Pressente Trabalho - Folga Média - FSI Explicito
:2: — — — Pessoa (2009) - Folga Cte - Estator Rigido
z 32
S N SN s
E 241
< 204
16
8-
41
nr——
0 0.04 0.08 0.12 0.16 0.2 0.24
Tempo [s]

Figura 62: Comparacdo da vazao entre os casos com folga constante e modelo FSI explicito

ao longo do tempo
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Comparando as vazdes dos dois casos percebe-se que para o caso com folga variavel a
vazdo ¢ inferior ao com folga constate, pois o primeiro apresenta uma menor selagem das
cavidades, proporcionando uma menor eficiéncia da bomba. Isso se deve ao aumento da folga

inicial devido a dindmica do campo de pressao.

Apesar de ser uma alternativa na avaliacdo dos efeitos da deformag@o no escoamento
da bomba, esta metodologia ndo permite o acoplamento entre as equagdes governantes dos
fenomenos, fluidodindmico e estrutural, uma vez que, estas equacdes sdo resolvidas em
“loops” de tempos distintos, isto é, a convergéncia das equacdes de um fendmeno nio

depende da convergéncia do outro.

b. Interacio “two-way” implicito via Ansys
Para se avaliar a real influéncia da deformacdo, a comunicagdo entre a dinamica
fluido, desenvolvida no CFX, e a dinamica estrutural, desenvolvida no ANSYS, deve ser tal

que possibilite o total acoplamento das equagdes governantes dos dois fendmenos fisicos.

Na Figura 63 esta sendo mostrado um fluxograma esquematico da interacdo bi-
direcional. De maneira similar a interagdo unidirecional, utiliza-se uma superficie para onde
serdo transferidas as informagdes, sendo que nesse caso todas as informagdes sdo enviadas e

recebidas automaticamente através de arquivos temporarios geridos por cada “software”

responsavel.
Modelo Fluidodinamico Superficic: Modelo Estrutural
Geragio CFX-Solver Pressio Geragiio Ansys-Solver
de Malha I_> de Malha v —
Malha BCP.F Mecénica Malha BCP.F Mecanica
T dos Fluidos Sl.}l)[z}(;li'g;;CI 7 dos Solidos
CFX-Pre , da malha Ansys Tensio
Pré =>|| Malha Movel e Pré || Deformacio
Processamento Processamento
Resultado

fluido.res e solido.rst

Figura 63: Fluxograma esquematico da interagdo “two-way” Ansys

Os resultados convergidos a cada campo sd3o armazenados em arquivos finais com a

extensdo (.res) para o fluido e a (.rst) para o solido.
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Devido a alta complexidade no gerenciamento da superficie da malha deformada
durante as interagdes no tempo, pois nio se conseguiu ainda, introduzir a metodologia prépria
de geracdo de malhas no acoplamento total entre 0 CFX e o Ansys. Portanto, ndo foi possivel
desenvolver um modelo computacional que permitisse a resolu¢do do problema de forma
adequada. Entretanto, foi proposta um modelo alternativo de interag¢do fluido-estrutura através

de um acoplamento implicito simplificado, que serd mostrado no préximo subitem.

c. Interacio “two-way” implicito simplificado

Em fun¢do da dificuldade do modelo FSI completo, foi proposto um modelo
computacional alternativo de interagdo fluido-estrutura com acoplamento implicito entre o
algoritmo da dindmica dos fluidos e o algoritmo da analise estrutural. Neste modelo, a
simplificacdo consiste em adotar um modelo elastico Hookeano para a deformacao estrutural,

além de que apenas deformacdes radiais sdo levadas em consideracdo.

Pela hipdtese de modelo linearmente eldstico ndo se fez necessario a utilizagdo de um
“software” para a andlise estrutural, mas apenas inserir através de Fortran uma sub-rotina no
proprio CFX que avalie tais deformagdes. Assim, sdo capturadas as pressdes atuantes na
superficie interna do estator, proveniente da analise da dinamica dos fluidos, e as respectivas
coordenadas dos pontos da superficie interna e externa do estator (pontos P, e Ps,
respectivamente, da Figura 64), a deformagao radial ¢ imposta na malha do dominio fluido,
através da mesma topologia utilizada para geragdo da malha inicial, em cada “fatia” (plano

transversal) na direcdo axial.

Figura 64: Deformagao radial em cada plano transversal da BCP, modelo implicito
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O célculo da deformagdo do elastdomero ¢ efetuado em funcdo das equagdes 5.1 a 5.8.
Estas equagdes sdo acopladas ao CFX via sub-rotina em Fortran denominada de “Elast” sendo
resolvida no mesmo instante iterativo da solugdo fluida, carregada dentro do “loop” do
coeficiente, que atualiza a matriz de coeficientes devido a ndo linearidade das equacdes dentro

do passo temporal.

Também ¢ mostrado nesta figura a representagdo do deslocamento dos pontos da
superficie que sofre deformagdo, representados pelos pontos P,, para o ponto sem deformagao

e P’,, para o ponto deformado, seguindo o angulo y.

c=E¢ (5.1)
(o2

o= (5.2)
SL

=" (5.3)

Da Figura 64, o comprimento L/distdncia entre a superficie interna do estator e a

superficie externa do estator sob uma reta de inclinag@o angular y ¢ dado inicialmente por:

L=\(Xp,~Xp)? +(¥p V)’ (5.4)

Agora denominado de dP a diferen¢a de pressdo em um ponto (x;, y;) entre as iteragdes

k e k-1 para o mesmo instante de tempo:

dP =P}, - P! (5.5)

A deformacao sofrida por tal aresta sera:

_dprP
SL=4C1 (5.6)
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De maneira que as novas coordenadas da linha/malha deformada serdo:

k k-1
XPZ- =Xp  +0Lseny

Yk k-1

p=71p, + 0L cosy

(5.7)

(5.8)

Essas coordenadas sdo iterativa e automaticamente avaliadas até a convergéncia dos

potenciais de escoamento e estrutural para cada passo de tempo.

Na Figura 65 estd sendo mostrado o fluxograma esquematico desta iteracdo entre as

sub-rotinas de gerag¢do de malha, utilizada pela solugao fluida, e a sub-rotina responsavel pelo

modelo estrutural.
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-

Modelo Estrutural

Figura 65: Fluxograma esquematico da interagdo “fwo-way’” simplificado
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Esta sub-rotina ¢ responsavel pelo célculo da nova posi¢do dos nds da malha para um

determinado campo de pressdo proveniente do campo do escoamento.

Inicialmente calcula-se o comprimento “L” através da equacdo 5.4, as coordenadas x e
y dos pontos P, e P; que sdo utilizados nesta equacdo sdo capturados através do MMS (saida).
No préximo passo ¢ calculada a deformagdo linear ao longo da dire¢do de “L”, sendo
necessario o campo de pressd@o em cada nd exercida pelo fluido, que também ¢ extraida via
MMS e o modulo de elasticidade do material. De posse dessa deformacdo, pode-se entdo
calcular as coordenadas x e y do ponto P’;, utilizando a posi¢do do ponto na configuragdo nao
deformada P; mais a deformagdo aplicada na direcdo do angulo y (4ngulo das linhas de base
da gerag@o da malha). Por tltimo, as informagdes dos novos pontos sdo repassadas para a sub-
rotina “Gerar_pontos” para ser gerada a nova malha com a deformagdo da estrutura. Este
processo ¢ repetido até ocorrer a convergéncia do campo de pressdo, isto € ndo haver mais
alteracdo da pressdo para o passo de tempo em execucdo, de maneira que o campo de
deformacdo do elastdomero também ndo apresente nenhuma diferenga. Entende-se, assim, que
ndo existindo mais diferenga de pressdo, ndo havera também mais nenhuma deformagio

estrutural em “loops” distintos de iteragdo (equacgdo 5.5) para o passo de tempo analisado.

A Figura 66 ilustra o comportamento da vazdo com o diferencial de pressdo da bomba,
para um 6leo com viscosidade dindmica igual a 42,0x10” Pa.s para rotacdes de 100rpm,
200rpm e 300 rpm e pressdes de entrada (P_in) de (206,84, 551,58 e 896,32 kPa). Os
resultados desta etapa foram avaliados os efeitos da deformacao a partir da BCP estudada por

Pessoa (2009).

Nesta figura pode-se observar a influéncia da deformagdo do elastdmero na vazio da
bomba, sendo mais acentuada no caso com a maior pressdo de entrada (896,32 kPa) e com
maior rotacdo (300 rpm). Isto esta relacionado a uma maior abertura da linha de selagem da

bomba causada pela deformagao do elastomero.

Também nesta figura, foram selecionadas duas regides das curvas com aumento na
escala, para possibilitar melhor visualizagdo do efeito da deformagdo do elastomero na
reducdo da vazdo. Nas curvas para 300 rpm, no diferencial de pressdo igual a 1.310 kPa, foi
percebida a reducdo da vazdo volumétrica para a maior pressio de entrada, de 5,88 m’/dia
para 2,63 m’/dia, enquanto para o caso com 100 rpm e submetido ao diferencial de pressdo de
379,21 kPa, a redugdo foi de 2,00 m’/dia para 1,54 m3/dia, representando uma redugdo de
55,3% e 23,0 % respectivamente.
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Figura 66: Comparagdo da vazao entre os casos com modelo, fluido dindmico e experimental,

com folga constante e folga FSI implicito simplificado, versus diferencial de pressao

A Figura 67 ilustra-se o comportamento da vazdo com o tempo para um oOleo de
viscosidade 42,0)(10'3 Pa.s, pressdo inicial de 896,32 kPa, rotagdo de 300 rpm e uma folga
inicial de 0,185 mm. O resultado do modelo de interacdo fluido-estrutural foi comparado com
o resultado do modelo fluidodinamico para a BCP de estator metélico/rigido desenvolvido por

Pessoa (2009).
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Figura 67: Comparacdo da vazdo entre os casos com folga constante € modelo FSI implicito

simplificado ao longo do tempo

De acordo com essa figura, observa-se que o modelo fluido-estrutural, apresenta uma
vazdo inferior ao modelo fluidodindmico de folga constante, sendo a de escorregamento
(escoamento reverso do fluido causado pela interagdo fluido-estrutura). Este comportamento ¢
atribuido ao aumento da folga, ocasionado pela deformag¢do do estator elastomérico em

presenga do campo de pressao.

Na Figura 68 sdo mostradas as pressdes ao longo do tempo para as cavidades internas
da bomba, isto é, desprezando as cavidades interligadas com as extremidades de succdo e
descarga da bomba. Estas pressdes sdo comparadas com as pressdes do modelo
fluidodindmico com folga constante, observando-se que de maneira semelhante ao modelo
“two-way” explicito, o modelo implicito simplificado também apresenta um campo de

pressdo de maior intensidade em fluidodinamica do que obtido pelo modelo rigido.

Na regido destacada na figura, o aumento na escala é necessario para uma melhor
visualizacdo da diferenga das pressdes para os casos comentados. Foram selecionadas as

curvas das cavidades 3 e 4 da bomba durante um tempo equivalente a uma rotagdo do rotor.
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Figura 68: Perfil dindmico da pressdo nas cavidades 2 a 5 para folga constante e FSI implicito

simplificado ao longo do tempo

A Figura 69 ilustra-se o comportamento da vazdo com o diferencial de pressdo da
bomba, para um 6leo com viscosidade dindmica igual a 481,0x10~ Pa.s para rota¢des de 300

rpm e 400 rpm e press@o de entrada (P_in) de 896,32 kPa.

Nesta figura pode-se observar que, para viscosidades elevadas, o deslizamento é, pelo
menos para a faixa de pressdo empregada, quase desprezivel, indicando que fluidos com
viscosidades mais elevadas podem minimizar o efeito do escoamento reverso, causado pela

abertura da linha de selo.
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Figura 69: Perfil dindmico da pressdo nas cavidades 2 a 5 para folga constante e FSI implicito

A razdo entre a vazdo volumétrica produzida por uma BCP elastomérica/deformavel
pela vazdo volumétrica produzida por uma BCP metélica/rigida € ilustrada na Figura 70, para
os dois tipos de dleo analisados. Esta figura resume, de maneira mais direta, as observagdes

tracadas anteriormente sobre a

influéncia da viscosidade

escorregamento/deslizamento em BCPs de estator deformavel.

dindmica do

1.5
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Figura 70: Perfil dindmico da pressao nas cavidades 2 a 5 para folga constante e FSI implicito



5 — Interagdio Fluido-Estrutura — FSI 82

Para auxiliar a visualizacdo do local das medidas das variaveis que serdo mostradas
nas Figuras 72 a 77, a Figura 71 ilustra a posi¢do das linhas de medidas ao longo da superficie
do estator da bomba em relagdo a superficie do rotor, para as posi¢des angulares 6 = 0°, 90°,

180° e 270°, indicando a formagao total ou parcial da cavidade ao longo da BCP.

Linha de medidas

Linha da superficie do Rotor s X

Figura 71: Linhas de medidas ao longo da coordenada z da BCP

A Figura 72, ilustra as deformagdes radiais ao longo de uma linha longitudinal da
BCP, para diferentes pressdes de entrada (206,84 kPa, 551,58 kPa e 896,32 kPa), oleo de
viscosidade 42,0)(10'3 Pa.s, rotacdo de 300 rpm, folga inicial de 0,185 mm no instante tempo
de 4,7619x10™ s. E mostrada também nesta figura, a representacio da superficie externa da
BCP, ilustrando as regides de maior espessura elastomérica e a linha de medida da variavel,
que inicia-se na face da regido de succdo da bomba e segue uma curva imaginaria sobre a
superficie de interface entre a regido fluida e a estrutura elastomérica, até a regido de descarga

da bomba localizada na posi¢do maxima em z, como mostrado na Figura 71.

Observa-se que a maior redu¢do da vazdo para o caso com a pressdo de entrada de
896,32 kPa em relagdo aos outros casos estudados, como foi mostrado na Figura 66, ¢
ocasionado por uma maior abertura da linha de selo da bomba, isto é, aumento da folga na

regido de selagem entre as cavidade.

Para se mostrar que a deformagdo ¢ fun¢do da posi¢do angular da linha de medida da
deformacédo, sdo mostradas, na Figura 73, as curvas de deformagdo para as trés pressdes de

entrada versus posi¢do longitudinal z, para uma posi¢do angular de 6 = 90°.
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Figura 72: Perfil da deformacao radial ao longo da coordenada z da bomba, em 6 = 0°.
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Figura 73: Perfil da deformag@o radial ao longo da coordenada z da bomba, em 6 = 90°.
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Pode-se observar da figura anterior que o comportamento da deformacéo ao longo da
coordenada longitudinal z da bomba nesta posi¢cdo angular, se assemelha ao mostrado na
Figura 73, onde as maiores deformagdes s3o visualizadas na regido de maior espessura

elastomérica.

Na Figura 74, sdo mostradas as deformacgdes, para as posi¢des da linha de medida da
deformacdo em 0 = 0°, 90°, 180° e 270°, submetido a um diferencial de pressdo da 1.310 kPa

e a uma pressao de entrada de 896,32 kPa.

-2
0.014 4 FSI - Implicito Simplificado - 300 rpm - AP =1.310 kPa L4x10

Oléo 42,03&10'3 Pa.s - P_in = 896,32 kPa

0.012 1 t=4,7619x10"% s (1 At)
1------- Posi¢do Angular 6 = 0°
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Figura 74: Comportamento da deformacéo radial ao longo de uma linha em cada posicao

longitudinal z da bomba, para a posi¢do angular 6 = 0°, 90°, 180° e 270°.

Da Figura 74, pode-se verificar que as maiores deformagdes ocorrem nas regides de
maior espessura elastomérica e sdo crescentes no sentido do escoamento (sentido crescente
em z), regido de descarga da bomba, como foi visualizado também através do modelo de

interagdo fluido-estrutura “one-way” relatado anteriormente.
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O comportamento das pressdes ao longo de uma linha longitudinal da BCP esta
ilustrada na Figura 75, para diferentes pressdes de entrada (206,84 kPa, 551,58 kPa e 896,32
kPa), para um 6leo de viscosidade 42,0)(10'3 Pa.s, e rotagdo de 300 rpm e uma folga inicial de

0,185 mm.
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Figura 75: Comportamento da pressdo ao longo de uma linha em cada posi¢ao longitudinal z

da bomba, para a posi¢@o angular 6 =90°.

O comportamento pulsante da pressdo é de forma semelhante o da deformagdo,
embora ndo seja influenciado pelas diferentes espessuras e sim pelas cavidades formadas

entre a superficie do rotor e a superficie do estator, como ¢ mostrado na Figura 71.

Na Figura 76, sdo mostradas as curvas de pressdo para as posi¢des da linha de medida
da pressdo em 0 =0°,90°, 180° e 270°, submetido a um diferencial de pressdo da 1.310 kPa e
a uma pressdo de entrada de 896,32 kPa no instante 4,7619)(10'4 s, submetido a uma rotagao

de 300 rpm e uma folga inicial de 0,185 mm, e também estd sendo mostrada a representagdo

da superficie da BCP.
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Figura 76: Comportamento da pressdo ao longo de uma linha em cada posic¢ao longitudinal z

da bomba, para as posi¢des angulares 0 = 0°, 90°, 180° e 270°.

Desta figura, observam os diferentes comportamentos do campo de pressdo ao longo
da bomba. Nas regides de entrada e saida da bomba as pressdes sdo iguais em todos os casos
por estarem em contato com os contornos (entrada e saida) que se encontram a pressdo
definida como condi¢do de contorno. As variagdes das pressdes, existentes entre as curvas,
sdo devido as posicao das regides de entrada e saida de cada cavidade formada de acordo com
a posicdo do rotor no tempo citado, em relagdo ao bombeio, se o rotor estd se afastando ou

aproximando do ponto (Figura 71).

Na posicdo angular de 6 = 90°, a linha de tomada de medida ndo corta nenhuma
cavidade formada e sim a regido de selagem transversal da bomba, explicando assim o
comportamento pulsante da pressdo. Enquanto isso, as outras linhas cortam as cavidades

formadas, como ¢ mostrado na Figura 71, explicando o comportamento na forma de degrau.
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A comparacdo do comportamento das curvas de deformacgdo e pressdo ¢ mostrada na
Figura 77, para a posi¢do da linha de medida em 6 = 0°. Através desta figura observa-se que
a curva do campo de deformag¢do aumenta conforme o aumento da pressdo, maiores no
sentido do bombeio (dire¢do positiva de z), e o comportamento ondulatério da curva de

deformacdo ¢ devido a bomba apresentar regides de diferentes espessuras elastoméricas.
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Figura 77: Comportamento da pressdo e deformacéo radial ao longo de uma linha em cada

posicdo longitudinal z da bomba, para a posi¢do angular 6 = 0°.

E visualizado também que a pressd@o aumenta em fun¢do do aumento da folga entre o
rotor e o estator causada pela deformagdao do elastdmero, esta dependéncia também foi

percebida através da Figura 61 e do FSI explicito.

A Figura 78 ilustra a de convergéncia grafica da vazdo volumétrica em fungdo do
numero de n6s da malha, para o caso com 6leo 42,0x10~ Pa.s, para um diferencial de pressdo
de 379,21 kPa (55 psi), para uma pressdo inicial de 896,32 kPa (130 psi) e uma rotagdo de

300 RPM, mantendo uma razao de aspecto maxima de ~71,0.
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Figura 78: Analise de Convergéncia (vazdo em funcio da razdo do nimero de nds da malha),

para as razdes de aspecto maxima de ~71,0 e ~35,0.

Desta figura, nota-se uma tendéncia de uma convergéncia para uma malha a partir de
aproximadamente 8,0x10° de nds, sendo mais acentuado na malha com raio de aspecto
maximo de aproximadamente 71,0. As para malhas com a razdo de aspecto de ~ 35,0,
apresentou um leve aumento no valor da vazdo. Pode-se atribuir a melhor convergéncia dos
resultados, visto que, a razdo de aspecto esta relacionada aos erros de arredondamento e

associado também a dificuldades de convergéncia das equacdes discretizadas (Ansys,2010).

Na Figura 79 ¢ mostrada a convergéncia grafica da vazdo versus a razdo de aspecto
maxima da malha, para o caso com 6leo 42,0x10” Pa.s, para um diferencial de pressdo de
379,21 kPa (55 psi), para uma pressao inicial de 896,32 kPa (130 psi) e uma rotacdo de 300
RPM, mantendo o numero de nos da malha de 665.020 £ 0,34%.
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Figura 79: Analise de Convergéncia (vazdo em funcdo da razdo de aspecto da malha), para

um numero de nds de ~ 665.020.
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Através desta figura, pode-se observar uma tendéncia de convergéncia para uma razao
de aspecto méxima em torno de 50, mas para malhas com razdes de aspectos maiores ocorre
uma redu¢do da vazdo calculada. Esta redu¢do pode ser atribuida a falta de controle na razio

de aspecto nas trés direcdes x, y e z.

Os campos de pressdo na superficie da interface regido fluida/superficie do elastomero
do estator (interface fluido-estrutura), para as diferentes pressdes de entrada e condigdes

operacionais estudadas, citadas acima, estdo sendo mostradas nas Figuras 80 a 82.
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Figura 80: Campo de pressdo na interface fluido-estrutura para pressdo de entrada 206,84 kPa.
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Figura 81: Campo de pressdo na interface fluido-estrutura para pressao de entrada 551,58 kPa
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Figura 82: Campo de pressdo na interface fluido-estrutura para pressdo de entrada 896,32 kPa

De acordo com estas figuras, percebe-se facilmente a diferenca entre os campos de
pressdo para os casos estudados, os quais sdo mais elevados em relagdo ao aumento da folga
ou deformagdo do elastdbmero (ou, de outra maneira, pelo maior valor da pressdo da
entrada/suc¢do). Também, como esperado, e de acordo com a Figura 75, as maiores pressdes
estdo associadas a regido de descarga da bomba, enquanto que as menores estdo associadas a

regido de succgio.
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CONCLUSOES E PROPOSTAS FUTURAS

Foi desenvolvida, em linguagem Fortran 90, uma metodologia para geracdo de malhas
computacionais estruturadas aplicadas a simula¢do fluidodinamica e/ou fluido-estrutural no
interior de bombas de cavidades progressivas (BCP), as quais representaram adequadamente a
cinemadtica/dindmica do rotor em relacgdo a bomba. Nessa metodologia, os dados
caracteristicos da geometria e da malha s3o informados através de um arquivo de entrada ou,
de modo mais automatizado, em um ambiente grafico no formato de um “software” muito

atrativo para usuario.

O emprego desta metodologia de geracdo de malhas possibilitou, assim, a valida¢do do
modelo fluidodindmico para BCPs de estator rigido desenvolvido por Pessoa (2009). Também
foi desenvolvido em linguagem Fortran 90, um modelo tridimensional transiente para analise
da influéncia do campo de deformacdo no escoamento do fluido no interior de BCPs de
estator elastomérico. Este modelo fornece, de maneira detalhada, a influéncia da deformacéao
do estator no desempenho da bomba, sendo elaborado de maneira a complementar os

trabalhos ja desenvolvidos para BCPs metalicas.

Em razdo das grandes dificuldades para realizagdo de uma intera¢do fluido-estrutura
completa em BCPs rigidas e/ou deformaveis (geragdo de malhas computacionais que
representassem a geometria, cinematica da bomba, deformacdo estrutural, entre outras), sdo
descritas a seguir as observagdes/conclusdes mais importantes sobre o desenvolvimento do

presente trabalho:

- O modelo desenvolvido para geracdo de malhas, através da topologia de linhas
radiais centradas na se¢do do estator junto a metodologia de geragdo via Fortran, foi bastante
satisfatorio, pois além de otimizar o tempo gasto nesta etapa, devido a ndo necessidade de
geracdo do modelo sdlido e a otimizacdo do tempo gasto na leitura dos arquivos de malha,
proporcionou a reproducdo dos resultados experimentais desenvolvidos por Gamboa et al.
(2002, 2003). Observando-se que estes mesmos autores atribuiam o ndo sucesso de reproduzir
computacionalmente os seus resultados experimentais, a dificuldade de elaborar um processo

adequado de geracdo de malhas.
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- O primeiro modelo de interacdo fluido estrutura aplicado, de modo mais simplificado
denominado “ome-way”, possibilita efetuar de maneira qualitativa uma analise sobre os
campos de tensdo e deformacdo ao longo da bomba, para um determinado instante de tempo.
Estes parametros estruturais permitem o entendimento de forma simples da variacdo da folga
ao longo da BCP quando submetida a um campo de pressao, por ndo possuir um acoplamento

das equacdes governantes de cada fendmeno fisico no mesmo instante de tempo.

- Em um segundo modelo, foi proposta uma simula¢do FSI “fwo-way” de forma
explicita, onde se percebeu que a deformagio desenvolvida pelo campo de pressdo do interior
da bomba proporcionava uma distribuicdo ndo constante da folga, de maneira tal que o
diferencial de pressdo varia ao longo da bomba, apresentando um comportamento quadratico,

enquanto para o caso com folga constante o comportamento linear.

- O modelo de interagdo fluido estrutura “two-way” implicito simplificado se baseia
no emprego do modelo constitututivo Hookeano para a deformacao, acoplado ao “/oop” da
solucdo das equacdes de Navier-Stokes, que governam o escoamento. Este modelo € capaz de
fornecer informag¢des do comportamento do campo de deformagdo elastomérica, para cada
instante de tempo em qualquer ponto da regido deformavel da bomba. Deve-se lembrar que
este campo ¢ um dos principais fatores de influéncia no desempenho da BCP de estator

deformavel.

- Foi através do modelo implicito simplificado, que foi possivel observar-se explicita e
quantitativamente o efeito que a deformacdo do elastomero proporciona na diminui¢do da
estanqueidade das cavidades, através da abertura da linha de selo. Tal efeito afeta fortemente
a vazdo da bomba, resultando na perda de eficiéncia do sistema de bombeio por cavidades

progressivas.

- Do modelo “two-way” implicito simplificado, foi também possivel visualizar,
através das curvas de vazdo volumétrica em fun¢do do comprimento da bomba (coordenada
longitudinal z), como a condicdo de contorno de pressdo de entrada interfere no
comportamento transiente da vazio média. Assim, para um mesmo gradiente de pressdo na
bomba, uma pressdo maior na entrada produz um campo de deformacdo maior sob toda a

bomba e, com isso, um maior escoamento reverso na bomba.

Em termos de propostas futuras, sdo deixadas algumas agdes que ndo puderam ser
realizadas durante o desenvolvimento do presente trabalho, as quais agregardo maior valor ao

trabalho ja desenvolvido.
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Uma das principais proposi¢des diz respeito a geracdo de malhas cujos pontos (todos,
sob o rotor e sob o estator) sdo obtidos através de uma topologia que utiliza linhas de base
radiais, moveis, centradas na se¢do do rotor. Em fun¢do de todo o estudo desenvolvido no
presente trabalho, vislumbra-se que tal topologia pode ser tornar a 6tima, em razdo da reducao
das fortes distor¢des angulares e lineares introduzidas pelas topologias anteriores. Além disso,
tal topologia ndo apresenta nenhuma restrigdo geométrica, como apresentou a melhor

topologia até o momento desenvolvida e empregada para obtencdo dos resultados.

Para essa topologia, os pontos sobre a aresta do rotor sdo sempre os mesmos em
relagdo ao rotor, embora sejam moveis devido ao movimento do rotor, enquanto os pontos
sobre a aresta do estator sdo diferentes, acompanhando o movimento das linhas radiais sob o
rotor. As Figuras 81 (a) e (b) ilustram as linhas de base dessa topologia para as duas posigdes

limites do rotor. A Figura 82 mostra a elimina¢do da limitacdo da topologia anterior.

As Figuras 81 (a) e (b) mostram ainda que as distor¢des angulares sdo também
eliminadas. Apenas as razdes de aspectos geométricas sdo influenciadas com esta topologia,

mas dentro dos limites geométricos.

Com relagdo a discretizacdo segundo a coordenada longitudinal ao longo da BCP, um
estudo sobre a melhor maneira de se discretizar, seguindo ou ndo as linhas de geragdo do

modelo solido, também deve ser efetuado.

Parece ser esta a topologia 6tima buscada para a geragdo de malhas computacionais de
BCPs. E deixada como proposta futura a implementagio desta topologia e analise das malhas

geradas segundo sua filosofia.

Linhas de Base Pontos de Base

Linhas de Base

fi s

s
y .
y

\ ”‘f
N\ e

27

- .'\..-\_

S

-

-~
P
s

.,

(a) Linhas no Instante Inicial (b) Linhas no Instante de Maximo

Figura 83: Ilustragdo das linhas de base para tracado da malha da regido fluida
(centrada na se¢do do rotor)
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Pontos de Base Linhas de Base

Figura 84: Ilustragdo das linhas de base para tracado da malha

) R
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Apo6s implementacdo desta topologia de geracdo de malhas, vislumbram-se também as

seguintes acdes:

- A partir de todo o conhecimento obtido com o estudo detalhado a partir do modelo
computacional, gerar/disponibilizar relacdes empiricos simples, as quais possam ser
facilmente utilizados por técnicos e profissionais que trabalhem com o método de elevacdo

artificial por BCP.

- Estudar a influencia das diferentes razdes de aspectos dos elementos hexaédricos

(rxy, Ixz € Ty;) sobre a convergéncia dos potenciais/campos.

- Finalizar o procedimento de geracdo de malhas para BCP’s elastoméricas com

interferéncia.

- Repetir todo o processo de andlise comparacdo/validacdo para a situagdo de BCP’s

elastoméricas com interferéncia.

- Desenvolver/implementar o processo/metodologia de geracdo de malha centrada
exclusivamente no rotor. Conforme comentado anteriormente, vislumbra-se que tal
metodologia seja a forma otimizada para geracdo de malhas para todos os tipos de

configuracdo geométrica de BCP.

- Aprofundar os estudos sobre a interagdo fluido-estrutural realizados com o modelo

“two way” implicito simplificado.



6 — Conclusdes 96

- Implementar e estudar os diversos tipos de modelos de turbuléncia disponiveis no

CFX para andlise da intera¢do fluido-estrutural com escoamento turbulento no interior da

BCP.

- Buscar as ferramentas necessarios para implementagdo computacional da interagdo

fluido-estrutural real (completa) via interagdo CFX — Gerador de Malha — Ansys.

- Repetir todo o estudo para a situagcdo de bombas de cavidades progressivas de estator

de igual espessura elastomérica.
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