Na China, o sistema de qualificagao profissional para engenheiros segue um processo
estruturado que reflete o desenvolvimento de suas habilidades e experiéncia ao longo do
tempo. Aqui estd uma explicacao geral de como esse processo funciona e como ele se
aplicaria ao engenheiro mencionado, Ren Gui Gu, com base em seus dados:

A. FORMAGAO PROFISSIONAL:
1. Formagao Académica

O primeiro passo para obter uma qualificagdo profissional como engenheiro na China é
concluir uma formacgao académica relevante. No caso de Ren Gui Gu, sua formagao em
engenharia mecanica seria a base para ingressar nesse caminho. Ele concluiu o curso de
graduacdo em uma universidade reconhecida e obteve conhecimentos técnicos na area,
conforme comprova o “3-Certificado de Graduagao de Mestrado”.
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Figura 1 - Certificado de Graduagédo de Mestrado.

2. Registro Inicial e Experiéncia Profissional

Apds a graduacao, os engenheiros ingressam no mercado de trabalho, acumulando
experiéncia pratica em sua area. Durante esse periodo, eles precisam registrar-se em
sistemas locais ou nacionais de engenharia, o que envolve:

» Trabalhar por um periodo minimo em projetos relacionados a sua especialidade
(geralmente 3 a 5 anos, dependendo da area).

« Ser supervisionado por engenheiros séniores que avaliam seu desempenho e
aprendizado.

» Participar de treinamentos adicionais ou cursos especializados, quando aplicavel.

Esse periodo é crucial para desenvolver habilidades praticas e compreender os padroes
industriais e regulatorios.



3. Avaliacgao e Qualificagao Inicial

Depois de acumular a experiéncia necessaria, o engenheiro pode solicitar a certificagao.
Na China, isso envolve um processo de avaliagcao realizado por comités de engenharia local
ou nacional, similar ao procedimento para obtengdo da OAB no Brasil. Os requisitos
incluem:

» Relatorios sobre os projetos em que o engenheiro trabalhou.
« Exames tedricos e praticos sobre conhecimentos de engenharia.
* Avaliacado de habilidades de planejamento e execugéo de projetos.

ApOds essa avaliagdo, o profissional recebeu o titulo de "Engenheiro Intermediario" em
2017, indicando que ele passou por esse processo e atingiu um nivel intermediario de
competéncia profissional, como apresenta o “3-Certificado Profissional - Intermediate
engineer Ren Gui Gu” em anexo.

O certificado foi emitido pelo Departamento de Recursos Humanos e Previdéncia Social de
Taizhou, uma autoridade local responsavel pela administragao de registros e qualificagoes
profissionais, que seria equivalente ao CREA/CONFEA. O documento valida sua
experiéncia, formagao e capacidade técnica para atuar como engenheiro intermediario em
engenharia mecénica.
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Figura 2 - Certificado Profissional.
O sistema de qualificagao profissional na China € hierarquico, com niveis como:
+ Engenheiro Assistente (nivelinicial);
« Engenheiro Intermediario (nivel médio);
« Engenheiro Sénior (nivel avancgado);

« Engenheiro ChelZe (ou Engenheiro Especialista, nivel mais alto).



4. Experiéncia Profissional

Apds a formacgdo, Ren Gui Gu adquiriu experiéncia pratica em projetos de engenharia,
supervisionado por engenheiros séniores. Esse periodo o habilitou a assumir
responsabilidades técnicas mais complexas, como mostrado em sua atuacdo no projeto
descrito nos documentos apresentados e por ele assinados, como responsavel técnico:
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Figura 3 — Assinatura do Engenheiro constante nos documentos em lingua nativa

Os documentos apresentados na Diligéncia anterior (em condigao original/lingua nativa),
consta a assinatura do engenheiro, comprovando que faz parte do Departamento Técnico
e realizou os projetos de selegao e analises computacionais CFD.

B. PROJETOS APRESENTADOS:

Documento: 5-Pump 900QZ-160 CFD Hydraulic Report Analysis 900QZ-160 /K H 2 #1iR S

O relatdrio técnico apresenta a anélise do desempenho hidrdulico dabomba 900QZ-160 da
vazao solicitada, por meio de modelagem CFD (Dindmica de Fluidos Computacional). O
documento detalha o projeto, especificagdo e selecdo da bomba, com foco nos seguintes
pontos:

1. Especificacao do Projeto:

o A bomba foi projetada com pardmetros como vazao, altura manométrica,
velocidade de rotacéo, poténcia no eixo e eficiéncia.

o Propriedades fisicas do meio de bombeamento, como densidade e
viscosidade, foram consideradas.

2. Analise por CFD:

o A estratégia de calculo incluiu a definicdo do dominio computacional,
configuragcdo de malha, condigbes de contorno e pardmetros de simulacéo.

o O software ANSYS CFX foi utilizado para prever as caracteristicas externas,
como altura manomeétrica, poténcia e eficiéncia.

3. Resultados e Ajustes:

o Osresultados iniciais indicaram discrepéncias entre os valores calculados
e os parametros projetados, atribuidas a presenca de zonas de &agua
estagnada no modelo hidraulico.



o Apds ajustes no modelo, removendo essas zonas, os resultados se
alinharam melhor com as especificacdes projetadas, demonstrando
melhorias em altura manométrica e eficiéncia.

4. Caracteristicas do Campo de Fluxo:

o A andlise do escoamento interno revelou que vortices nas palhetas guia
contribuiram para as perdas de eficiéncia e desempenho. Esses problemas
foram mitigados apos os ajustes no modelo.

O relatério conclui que o processo de projeto, especificagao e selecao da bomba foi bem-
sucedido, com a andlise CFD desempenhando um papel essencial na identificagao e
correcao de problemas no modelo hidraulico, garantindo o atendimento aos pardmetros
de desempenho estabelecidos.

Documento: 5-CFD Hydrodynamics Analysis Report of An Integrated Prefabricated Pump
Station—{& L TN HIZR L A BLCFDRAR 1%

O documento apresenta o desenvolvimento do projeto, especificacao e selecdo da estacao
de bombeamento integrada destacando o processo de andlise hidrodindmica utilizando
CFD (Dindmica de Fluidos Computacional).

1. Projeto e Especificacao:

o A estagao foi projetada com cilindro de aco fundido, design de base anti-
acumulo de sedimentos e equipada com duas bombas de fluxo axial, além
de componentes como grade de cesta e tubulagao de presséao.

o Aanalise determinou os paradmetros criticos de desempenho e a geometria
ideal para otimizar a operacao da estacao.

2. Analise CFD:

o O processo incluiu modelagem tridimensional, divisdo de malha, solugéo
de campo de fluxo e pds-processamento.

o O software ANSYS foi utilizado para analisar o fluxo interno da estacéo,
avaliando condi¢des de entrada e estabilidade operacional das bombas.

3. Selecao e Ajustes:

o A analise comparou diferentes condigdes operacionais (uma bomba ou
duas em funcionamento) para avaliar o comportamento do fluxo.

o ldentificou-se que, com ambas as bombas em operagéo, o fluxo interno era
simétrico e a condicéo de entrada no sistema era ideal.

4. Resultados e Conclusao:

o O relatdério conclui que a estagdo projetada atende aos critérios de
desempenho esperados, com fluxo interno uniforme e eficiente,
comprovando a adequacao do projeto, especificacdo e selecdo das
bombas utilizadas.



o Critérios de aceitagao conforme ISO 9906:2012, similar a ANSI/HI 14.6, vide
3-4-Test Report of Suzhou River Channel Project 800QZ-125.

Este documento demonstra que todo o processo foi conduzido com precisao técnica,
garantindo eficiéncia e confiabilidade do sistema projetado.

Porto Alegre, 09 de dezembro de 2024.
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Relatorio de Analise de Performance Hidraulica CFD do 900QZ-160

1. Parametros de Projeto
Os parametros de projeto do 900QZ-160 estdo apresentados na tabela abaixo.
Tabela 1.1 Parametros de Projeto

Fluxo (m?/s) Altura Manométrica | Rotagdo (rpm) | Poténcia do Eixo (kW) Eficiéncia
(m) (%)
3.02 2 490 80.1 74
3.2 1.2 56.6 66.5

Os constantes e as propriedades fisicas do meio de bombeamento utilizadas na analise de
projeto e calculo estido apresentados na tabela abaixo.

Tabela 1.2 Constantes e Propriedades do Meio
Aceleracao gravitacional (g) | Densidade do fluido (p) | Viscosidade dinamica (p)
9.81 m/s? 997 Kg/m? 8.899 x 10 Pa's

2. Estratégia de Calculo CFD

A estratégia de calculo CFD ¢ definida em quatro aspectos: 1) Dominio de Calculo; 2) Malha
de Calculo; 3) Condigoes de Contorno; 4) Configuracdes de Calculo. Apos varias discussdes, a
solugdo final ¢ descrita a seguir.
2.1 Dominio de Calculo

Durante o desenvolvimento do modelo hidraulico, o dominio de calculo do modelo hidraulico
completo abrange todos os componentes de fluxo desde a se¢do de entrada até a secdo de saida,
excluindo os espagos de vedacao e as cavidades externas das tampas. Ao longo da diregao do fluxo, o
dominio de calculo inclui sequencialmente o bocal, o impulsor e as palhetas guias. Abaixo estd o
dominio de célculo finalmente definido para esta analise.

Figura 2.1 Dominio de Célculo

2.2 Malha de Célculo
A malha de calculo tem um impacto crucial nos resultados do calculo, sendo necessario realizar
uma verificacdo da independéncia da malha e tratar adequadamente a densidade da malha nas regides
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proximas as paredes para atender aos requisitos do modelo de turbuléncia. Nesta analise, foi
utilizada uma malha conformada. A malha nas regides do bocal, impulsor e palhetas guias ¢
predominantemente composta por uma malha mista de células hexaédricas. Dentro do canal do
impulsor, a malha na regido proxima as paredes foi especialmente refinada para melhor simular o
fluxo na camada limite e estimar a eficiéncia hidraulica. A quantidade aproximada de malhas em
cada parte esta apresentada na tabela abaixo.
Tabela 2.2 Quantidade de Malhas
Localizagdo | Quantidade Total
Bocal 500.000
Impulsor 800.000
Palheta Guia 1.200.000

Figura 2.3 Malha de Calculo

2.3 Condi¢des de Contorno e Configuragdes de Calculo
O fluido € considerado incompressivel, e todos os componentes de fluxo sdo calculados em
conjunto. A relagdo de conexio entre os diferentes componentes ¢ apresentada na tabela abaixo. E
utilizada uma condicéo de parede sem deslizamento, e as principais configura¢des de condi¢des de
contorno sao apresentadas na tabela abaixo.
Tabela 2.4 Principais Condigdes de Contorno e Algoritmo de Acoplamento do Dominio de Calculo

Item Parametro
Entrada Pressao Total
Saida Fluxo de Massa
Bocal e Impulsor Interface de Estagio (Pressdao Total Constante)
Item Parametro
Impulsor e Palhetas Interface de Estagio (Pressao Total Constante)

A analise foi realizada utilizando o software ANSYS CFX. As principais configuragdes de
calculo estdo apresentadas na tabela abaixo.

Tabela 2.5 Principais Configuragdes de Calculo

Item Pardmetro
Tipo de Analise Estado Estacionario
Modelo de Turbuléncia Modelo k-omega Baseline
(BSL)
Fungdo de Parede Automatica
Precisdao Numérica de Termos de Conveccdo Alta Resolugdo (2% ordem)
Precisdo Numérica de Termos de Turbuléncia Alta Resolugdo (2* ordem)
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3. Método de Analise das Caracteristicas Externas
Os métodos de calculo da altura manométrica, poténcia e eficiéncia da bomba sdo:

Altura Manométrica:

Bou=Pu
(i

Pg

P, ., P,
Na equagdo, '™ "M representam a pressdo total média ponderada na entrada e na saida

da bomba, que ¢ obtida pela seguinte formula:

P=P,+P,

w5

Poténcia

No lado direito da equacao, estdo expressas, respectivamente, a poténcia realizada pela pressao
atuando no impulsor e a poténcia realizada pela forca viscosa atuando no impulsor, que € obtida pela

seguinte formula:
P=M o

Na equagdo, M representa o momento gerado pela pressdo ou pela forga viscosa em relagdo ao

eixo de rotagdo do impulsor, e @ ¢ a velocidade angular de rotagdo do impulsor.

n =@xl(}0%

Eficiéncia
Na equagdo, Q representa o fluxo que passa pela bomba.

4. Previsdo de Desempenho CFD
4.1 Resultados das Caracteristicas Externas

Com base no método de analise da Secdo 3, foram extraidas as caracteristicas externas do
modelo de calculo a partir dos resultados da simulacdo CFD, conforme apresentado na tabela e na

figura abaixo.
Tabela 4.1 Parametros de Projeto

Fluxo (m?/s) Altura Manométrica | Rotacdo (rpm) | Poténcia do Eixo (kW) Eficiéncia
(m) (%)

3.02 2 490 80.1 74

3.2 1.2 56.6 66.5
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Tabela 4.2 Parametros de Calculo CFD
Fluxo (m*/s) | Altura Manométrica (m) Poténcia do Eixo Eficiéncia Hidraulica

&W) (%)

2.80 2.41 116.3 56.8

3.02 1.64 96.5 50.1

3.20 0.86 78.0 34.6

3.30 0.38 66.8 18.2

Curvas de Desempenho

300 - 60.0
2.50 - 500 Eficiéncia
. (%)
2,00 400
Altura ; [ I
Mallometrlca 150 _. Ll L Ll W - - Y . _. B . ¥ - - - _.;_._. L 300 Altura Manométrica(m)
(m) 1 00FEEE AN O 00— Eficidncia (%)
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Fluxo(m?®/h)

Figura 4.3 Curvas de Fluxo - Altura Manométrica / Eficiéncia

Curva de Poténcia
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Figura 4.4 Curva de Fluxo - Poténcia

A partir da figura e da tabela acima, pode-se observar que os parametros de caracteristicas

externas do modelo de calculo ndo atendem aos requisitos de projeto.
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4.2 Analise de Causas
Ap6s a analise do modelo hidraulico, constatou-se que a altura manométrica, a eficiéncia, a
poténcia do eixo e os pardmetros de projeto apresentam grandes desvios. Com um fluxo de 3,2 m?/s,
a altura manométrica desviou em 28,3%, um percentual consideravel. O problema pode estar
relacionado ao modelo hidraulico analisado, que incluiu muitas areas de 4gua parada (conforme
mostrado na Figura 4.5). Essas areas nao conseguem fornecer trabalho eficaz, mas consomem energia

limitada, resultando em uma significativa diminuig¢@o da altura manométrica.

Figura 4.5 Analise Inicial das Areas de Agua Parada no Modelo Hidraulico

4.3 Analise Comparativa
A baixa altura manométrica e eficiéncia podem ser atribuidas ao excesso de areas de agua
parada no modelo hidraulico inicialmente analisado. Portanto, serd realizada uma nova analise apds a

reducdo dessas areas de agua parada para comparacao. O modelo hidraulico € apresentado na Figura

4.6.

Figura 4.6 Segundo Analise do Modelo Hidraulico sem Areas de Agua Parada

Os resultados dos calculos estdo apresentados na tabela abaixo.

Tabela 4.7 Resultados da Segunda Analise

Fluxo (m*s) | Altura Manométrica (m) Poténcia do Eixo Eficiéncia Hidraulica
kW) (%)
2.80 291 108.2 73.6
3.02 2.09 88.3 69.9
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3.20 1.23 69.7 553
3.30 0.68 58.0 37.7
3.40 0.12 45.7 8.6

Tabela 4.8 Resultados da Primeira Analise

Fluxo (m?/s)

Altura Manométrica (m)

Poténcia do Eixo

Eficiéncia Hidraulica

(kW) (%)
2.80 2.41 1163 56.8
3.02 1.64 96.5 50.1
3.20 0.86 78.0 34.6
3.30 0.38 66.8 18.2

Apds a comparag@o dos resultados das duas analises, pode-se concluir que, ao eliminar as areas
de agua parada do modelo hidraulico, os resultados calculados pelo CFD estdo alinhados com os
parametros de projeto. Isso também valida a razdo pela qual houve uma grande discrepancia na altura
manométrica na primeira analise, que foi causada pelas perdas resultantes das areas de agua parada
no modelo de analise.

5. Caracteristicas do Campo de Fluxo Interno

Nesta secdo, as caracteristicas do campo de fluxo dentro da bomba so apresentadas de
multiplas perspectivas, com base no quadro de velocidade.
5.2 Distribui¢do de Velocidade
5.2.1 Linhas de Fluxo Espaciais

Abaixo esta a Figura 5.1, que mostra as linhas de fluxo do fluido no impulsor e nas palhetas
guias durante a primeira analise, com um fluxo de 3,2 m3/s. Essa figura representa as trajetorias do
movimento espacial do fluido.

5.522e-03
[m s*-1]

Figura 5.1 (a) Grafic

o das Linhas de Fluxo do Impulsor na Primeira Analise
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Figura 5.2 (b) Gréfico das Linhas de Fluxo das Palhetas Guias na Primeira Analise

Conclusdo: E evidente que ha um vortice significativo na parte traseira da palheta guia, o que
resulta em uma diminuic¢do da altura manométrica ¢ da eficiéncia.

Abaixo esta a Figura 5.2, que mostra as linhas de fluxo do fluido no impulsor e nas palhetas
guias durante a segunda analise, com um fluxo de 3,2 m%s. Essa figura representa as trajetorias do

movimento espacial do fluido.

Figura 5.2 (a) Grafico das Linhas de Fluxo do Impulsor na Segunda Analise
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[mst1]

7.080e-03
[m s”-1]

Figura 5.2 (b) Grafico das Linhas de Fluxo das Palhetas Guias na Segunda Analise
Conclusdo: Apds a primeira analise, observou-se um vortice significativo na parte traseira da
palheta guia. Contudo, ap6s a segunda analise, o vortice no final da palheta guia desapareceu,
resultando em melhorias correspondentes na altura manométrica e na eficiéncia.
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1. Visao Geral

1.1 Objeto de Analise
O objeto de analise ¢ o modelo da estacdo de bombeamento pré-fabricada integrada 700QZ-70J

fornecido pela Leo Group Hunan Pump Industry Co., Ltd. As dimensdes do cilindro sdo
®4200XH8850mm. A estacdo de bombeamento utiliza um cilindro de ago fundido e um design de
base para evitar o acumulo de lodo, com duas bombas axiais instaladas. Além disso, a estagdo de
bombeamento inclui equipamentos como grelha de cesta e tubulagao de pressdo. O diagrama
estrutural é mostrado na Figura 1-1.

Figura 1-1 Estrutura da Estacdo de Bombeamento
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1.2 Processo de Analise CFD da Estacdo de Bombeamento Pré-fabricada Integrada

A qualidade do padrao de fluxo dentro da estagdo de bombeamento pré-fabricada integrada
determina as condigdes de entrada do fluxo na bomba, o que, por sua vez, afeta a estabilidade do
funcionamento do conjunto da bomba. Portanto, € necessario realizar uma analise CFD do campo de
fluxo interno do cilindro para avaliar a qualidade do design da forma da base do cilindro.

O processo de analise CFD da estacdo de bombeamento pré-fabricada integrada inclui quatro
etapas principais: modelagem tridimensional, geracdo de malha, solugdo do fluxo e
pos-processamento. A analise CFD ¢ realizada utilizando o ANSYS, que é amplamente aplicado
internacionalmente, e o fluxo especifico € mostrado na Figura 1-2.

Modelo 3D ‘ ‘\.3 Software CAD
Z
Geracdo de e o 'b W
Malha W M B
| I
o LB CFX-P
processamento X A-LTE
Solucdo do .
Célc:ilo &) CFX-Solver
Poés- ﬂ .‘
processamento D) CFX-Post

Figura 1-2 Processo de Célculo CFD

1.3 Equagdes de Controle

O fluxo de fluido dentro da estacdo de bombeamento segue as leis de conservagdo de massa,
conservacao de energia e conservagdo de momento. Essas leis podem ser descritas pelas equacdes de
controle correspondentes. A solugdo CFD envolve a resolugdo dessas equagdes de controle
discretizadas, obtendo variaveis de fluxo como pressao e velocidade em diferentes pontos do dominio
do fluido. O fluxo na estagdo de bombeamento analisada ¢ um fluxo turbulento tridimensional e
incompressivel. Considerando a auséncia de trocas de calor no fluido, as equagdes de controle do
fluxo no sistema de coordenadas retangulares sdo:

(a) Equacao de Conservagao de Massa (Continuidade):
ad ad ad
(pu) + (pv) + (pw) _
o0x dy 0z

0

Na equacdo: p ¢ a densidade do fluido;

u, v, w - componentes das velocidades nas direcdes das coordenadas.
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(b) Equagao de Conservacao de Momento (Equacao de Navier-Stokes):

( B(Em) o
=+ DE(BEE) = DEA(EREEEE) — — + B
(o) &
o T 2E(EED) = BE(REEREE) — - + B
kl(.?) + BER(PR B) = BE(RERERE) — + a,

Na equagio:

Su, Sv, Sw - termos fonte generalizados da equagdo de conservacdo de momento;
u - vetor da velocidade absoluta do fluido;

U - viscosidade dindmica;

t - tempo.

Para o fluxo turbulento, se quisermos resolver diretamente as equagdes de controle
tridimensionais e transitérias, é necessario utilizar métodos de simulagdo direta. No entanto, isso
exige uma alta capacidade de memodria e velocidade do computador, tornando dificil a aplicagdo em
engenharia pratica. O método amplamente utilizado na engenharia ¢ a média temporal das equagdes
de Navier-Stokes (N-S) transitorias, complementado com outras equagdes que refletem as
caracteristicas da turbuléncia, formando um sistema de equagdes fechado para resolugao.

Nesta analise, 0 modelo k-¢ ¢ utilizado para resolver a turbuléncia. Este modelo é derivado das
equacdes N-S instantaneas através de métodos matemadticos de renormalizag@o de grupo, presentando
alta precisdo e sendo mais aplicavel em campos de fluxo interno de méaquinas rotativas, onde ha
grande curvatura das linhas de corrente, vortices e rotagao. As equagoes k e € sdo as seguintes:

p(@E [(+) ‘ i r AmE,

:

— BB

.(..) g AN N
- BE ll.[ l.)ll.+'lﬁ._

Onde p ¢ a densidade do fluido e 9 ¢ a viscosidade turbulenta, definida como:

By = Bfl;—

Na equacao:

B = B — 7 =
B ] 1+om

a(1— A g) " 7
( ) _(zfﬂm’) , Bl 1( +=4.377: @ =

0.012, By = 0.0845, By = 1.39, =1.42, = 1.68.

2. Modelagem Tridimensional ¢ Gera¢do de Malha
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Foi utilizado o software comercial 3D SolidWorks para a modelagem tridimensional da area de
fluxo da estagdo de bombeamento, conforme mostrado na Figura 2-1, e as bombas foram numeradas
sequencialmente.

Figura 2-1 Modelo Tridimensional do Fluido da Estacdo de Bombeamento Integrada

O fluido dentro da estagdo de bombeamento ¢ um fluxo continuo, e resolver diretamente o
dominio do fluido continuo apresenta grandes dificuldades. Portanto, a tecnologia CFD atual requer a
discretiza¢do do dominio do fluido continuo através da geragdo de malha, permitindo a solucao do
sistema de equacdes discretizadas, o que pode reduzir significativamente a complexidade do calculo
numérico e aumentar a precisao da solugdo. Do ponto de vista da estabilidade do calculo, malhas
estruturadas sdo superiores as malhas ndo estruturadas, pois apresentam menores erros de
interpolagdo e outras limitagdes. No entanto, em termos de conformidade do modelo, as malhas nao
estruturadas s3o muito melhores do que as malhas estruturadas, pois podem produzir malhas com boa
conformidade usando um niimero relativamente menor de células. Dada a complexidade da regido de
fluxo dentro da estacdo de bombeamento, optou-se por utilizar uma malha ndo estruturada neste
estudo para melhor adaptagao.

Como mostrado na Figura 2-2, foi realizada a geragdo de malha tetraédrica ndo estruturada para
todo o dominio do fluido no ANSY'S, com uma densificag@o local na regido do impulsor da
tubulacao de saida da bomba. Teoricamente, a quantidade de malha pode afetar a precisdo e a
velocidade do calculo. O aumento do nimero de células de malha melhora a precisdo do célculo, mas,
considerando o tempo e o custo computacional, o nimero de células ndo deve ser excessivo,
tornando necessaria a realizacdo de um teste de independéncia de malha. A Tabela 2-1 apresenta a
verificacdo da independéncia da malha para o dominio de calculo.

Com base na densidade da malha, foram elaborados trés planos de malha, comparando as
perdas de fluxo (m) nas entradas e saidas da estagdo de bombeamento. Os resultados indicaram que o
plano de malha esparsa resultou em desvios significativos nos resultados do calculo, enquanto a
malha de densidade média apresentou uma adequagdo maior, com um desvio de 1,2% em relagdo ao
calculo da malha densa. Considerando esses fatores, optou-se pela malha de densidade média, que
possui um total de 3.496.782 células.
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Figura 2-2 Geragdo de Malha

Tabela 2-1 Verificagdo da Independéncia da Malha

Densidade da Malha | Quantidade de Malhas | Perda de Fluxo (m)
Baixa 1639648 0,53
Média 3496782 0,66
Alta 5697138 0,65

3. Condig¢des de Contorno

Foi utilizada a ferramenta comercial ANSYS CFX para realizar a analise CFD do fluxo interno
da estacdo de bombeamento integrada. Considerando as caracteristicas do fluxo dentro da estacao de
bombeamento e seu impacto na convergéncia do calculo, a entrada da estagdo de bombeamento foi
configurada como uma entrada de pressao constante, enquanto a saida foi definida como fluxo de
massa. A interface entre o impulsor € os componentes fixos foi configurada como Stage
(Mixing-Plane), e as demais superficies solidas foram definidas como paredes lisas sem
deslizamento.

4. Solucao do Calculo

Foram realizados calculos para duas situagoes de operagdo da estagdo de bombeamento (uma
bomba ligada e duas bombas operando em plena capacidade), a fim de comparar a distribuicdo do
campo de fluxo e, por fim, fornecer recomendagdes. Os dominios de célculo para as duas situacdes
de operagido estdo mostrados na Figura 4-1.

-

Figura 4-1 Combinag¢do das Duas Situagdes de Operagao
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5. Exibi¢ao do Campo de Fluxo
5.1 Distribui¢ao do Campo de Fluxo Tridimensional do Cilindro

A Figura 5-1 mostra as linhas de corrente tridimensionais e a distribui¢cdo do vetor de

velocidade dentro do cilindro da estacdo de bombeamento nas duas condi¢gdes de partida. Pode-se
observar que a agua flui da superficie do liquido na entrada, descendo até a entrada da bomba, onde
entra de forma uniforme. Nao foram observados fenomenos adversos significativos na entrada da
bomba, e a velocidade do fluxo na entrada da bomba e na base do cilindro é relativamente alta,
indicando uma forte a¢do de sucgdo na parte inferior. Ao comparar as duas situagdes, nota-se que,
quando as duas bombas estdo ligadas, o fluxo dentro do cilindro apresenta uma distribuicdo quase
simétrica, o que indica boas condi¢des de entrada para as bombas.

Figura 5-1 Fluxo Tridimensional Dentro do Cilindro e da Bomba nas Duas Condi¢des de Operagao

5.2 Fluxo Local dentro do Cilindro

Para observar mais detalhadamente o campo de fluxo na parte inferior do cilindro, foi analisada
a distribui¢do das linhas de fluxo de velocidade na secdo transversal central da bomba, conforme
mostrado na Figura 5-2. Quando uma tinica bomba estd em operacao, o fluido no interior do cilindro
gera um vortice, apresentando uma grande pré-rotacdo na entrada da bomba. Por outro lado, quando
as duas bombas estdo ligadas simultaneamente, o fluxo dentro do cilindro ¢ considerado bom, com
uma simetria notavel em todo o processo de fluxo, e o fluido entra basicamente ao longo do eixo da
bomba, resultando em uma pré-rotagdo minima na entrada.

\S/ﬁ!eoa% ine 2 \S/terleoaﬂh(ne 2
25.852 26.195
22.980 23.285
20.108 20.374
17.236 17.464
14.364 14,554
11.492 11.643
8.620 8.733
5.748 5.823
2.876 2913
0.004 0.002

[m s*-1] [m s*-1]

(a) Operando uma Bomba (b) Operando Duas Bombas
Figura 5-2 Distribui¢do do Campo de Fluxo na Secdo Transversal Central da Bomba
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A Figura 5-3 apresenta o grafico de linhas de fluxo de velocidade ao longo da linha central de
cada bomba em secdo longitudinal. A Figura (a) mostra o grafico de linhas de fluxo de velocidade na
secdo longitudinal da bomba quando uma tnica bomba estd em operagdo, enquanto as Figuras (b) e
(c) mostram o grafico de linhas de fluxo de velocidade na se¢ao longitudinal da bomba quando as
duas bombas estdo operando simultaneamente. Quando uma tinica bomba estd em operagao, o fluxo
na se¢do longitudinal do cilindro ¢ relativamente caotico, e a condi¢do do fluxo na entrada da bomba
¢ assimétrica. Por outro lado, quando as duas bombas estdo funcionando ao mesmo tempo, o fluxo
dentro do cilindro é considerado bom, apresentando uma simetria notavel, com o fluido entrando
basicamente ao longo do eixo da bomba. Na entrada da bomba, as linhas de fluxo sdo suaves,

apresentando praticamente nenhuma pré-rotagao.

Velocity
Contour 2

21.058
l 18.719
16.379
14.039

[ 11.699
9.359

7.019
4.680

I 2.340
0.000

[m s?-1]

(a)
Velocity
Velocity Contour 2
Streamline 2 26.195
26.195 [
23.284
23.285
r 20.374
[ 20.374
17.464 r17.463
14,554 m 14.553
11.643 s
8.733 r8.732
| 5803 5.821
2913 I 2.911
0.002 0.000
[m sA-1] [ms*-1]

(b) (c)
Figura 5-3 Distribui¢do do Campo de Fluxo na Se¢ao Longitudinal da Bomba
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6. Conclusdo
Quando as duas bombas da estagdo de bombeamento pré-fabricada integrada sdo acionadas
simultaneamente, o fluxo interno do cilindro apresenta boas caracteristicas, com uma condigdo geral
de simetria. As condi¢des de entrada na bomba sdo excelentes, sem a presenca de fendmenos de
fluxo adversos significativos.
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