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RESUMO

Neste trabalho sao realizados estudos de simulacao computacional e otimizagao de
uma bomba de combustivel para motor foguete a propelente liquido. A estratégia de
otimizacao empregada ¢ baseada em um algoritmo genético elitista multi-objetivo
(NSGA-II), o qual busca solugdes étimas por meio da aplicagao dos operadores ge-
néticos adaptados para variaveis de projeto representadas por ntimeros reais. Cada
solugao gerada pelo algoritmo genético automaticamente atualiza a geometria da
bomba e uma nova malha para simulacao é gerada. O desempenho da bomba é ava-
liado por meio da mecanica dos fluidos computacional (CFD) utilizando o programa
de cédigo aberto OpenFOAM. Dados experimentais foram utilizados para validagao
do modelo de CFD da geometria inicial. Foram obtidas melhorias simultdneas na
eficiéncia e no trabalho especifico da bomba por meio da busca de novas solugoes
Pareto-6timas.

Palavras-chave: bomba centrifuga. CFD. otimizag¢ao multi-objetivo. algoritmo gené-
tico.
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GENETIC ALGORITHM BASED OPTIMIZATION FOR A LIQUID
ROCKET ENGINE CENTRIFUGAL PUMP USING OPEN SOURCE
SOFTWARE FOR CFD

ABSTRACT

In this work, computational simulation and optimization ware carried out for a
liquid rocket engine fuel pump. An elitist multi-objective genetic algorithm (NSGA-
IT) was selected for the optimization process. This algorithm uses genetic operators
adapted for dealing with real coded variables (as opposed to binary). Each solution
generated by the algorithm generates a new CAD design and an automation script
deals with the mesh generation and pre-processing. The pump’s performance is
evaluated by computational fluid dynamics (CFD) using the open source software
OpenFOAM. Experimental data was used to validate the CFD model for the initial
geometry design. Pareto optimal solutions were found and it was possible to obtain
an increase in both head and efficiency.

Keywords: centrifugal pump. CFD. multiobjective optimization. genetic algorithm.
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1 INTRODUCAO

A bomba centrifuga é um componente de extrema importancia em um motor foguete
a propelente liquido (MFPL). Devido a sua capacidade de produzir um grande au-
mento de pressao em vazoes massicas elevadas, é o tipo de bomba mais adequado
para o bombeamento de combustivel em motores de médio e grande porte, sendo re-
lativamente econdmica em termos de massa e espaco. Estas bombas sao geralmente
movidas por uma turbina a qual, por sua vez, pode ser movida pelo escoamento
proveniente de um gerador de gas operando, em geral, em condigdes de combustao
rica, de forma a reduzir a temperatura de operacao. Estas condi¢bes podem variar
de acordo com o ciclo termodindmico no qual o motor opera (SUTTON; BIBLARZ,
2016).

Estes dispositivos sao estudados ha decadas por serem nao s6 as bombas mais comuns
em MFPL, como também em toda industria. Os projetos de bomba utilizando assis-
téncia de técnicas de dindmica dos fluidos computacional (no inglés, Computational
Fluid Dynamics - CFD) iniciou-se hd mais de 30 anos. Devido a menor capacidade
computacional da época, solugdes mais simples quasi-3D eram utilizadas. Com o
passar dos anos, estas simula¢des evoluiram a ponto de utilizarem as equacoes de
Navier-Stokes com Média de Reynolds (em inglés: Reynolds Averaged Navier-Stokes
Equations, ou RANS) juntamente com modelos de turbuléncia cada vez mais com-
plexos (SHAH et al., 2013). Atualmente, simulagbes transientes com rotagao de malha

também sao possiveis, embora ainda apresentem alto custo computacional.

A inexisténcia de um modelo de turbuléncia universal, 6timo para todos os casos
de CFD, torna a tarefa de selecao do modelo extremamente importante. De acordo
com Giilich (2008), um dos modelos de turbuléncia mais populares, o k-¢ padrao, é
inadequado para CFD de turbomaquinas, pois nao apresenta resultados satisfatorios
exatamente nas condi¢oes de trabalho destes componentes, sendo estas: escoamento
desacelerado, rotativo, em trajetorias curvas e sujeitos a altos gradientes de pressao.
Diversos aprimoramentos ao modelo padrao ja foram sugeridos na literatura, como o
Realizable k-¢, o qual previne certas solugoes nao fisicas, como por exemplo, valores

negativos para a energia cinética turbulenta (k) e dissipagao (e).

A sele¢do de um modelo adequado de turbuléncia é apenas uma das dificuldades da
simulagao de bombas centrifugas e turboméquinas no geral. Este escoamento extre-
mamente complexo apresenta diversos fendmenos transientes, os quais necessitam
de um poder computacional elevado para simulagao. Este tipo de calculo custoso

é inviavel para trabalhos de otimizacdo, portando outra abordagem deve ser rea-



lizada. De forma a mitigar esta dificuldade, um modelo estacionario de Multiplos
Referenciais pode ser utilizado (no inglés, Multiple Reference Frame - MRF). Este
tipo de modelo oferece uma aproximacao razoavel das propriedades gerais da bomba
com um custo computacional muito inferior (cerca de 30 vezes menor), quando com-
parado a simulagoes transientes com movimento de malha (DICK et al.,, 2001). O

método jé foi aplicado com sucesso na literatura (CUGAL; BACHE, 1997).

Além disso, a otimizagdo de bombas centrifugas para MFPL ainda é um grande
desafio cientifico e industrial, ja que envolve multiplos objetivos concorrentes a se-
rem otimizados. Em problemas de otimizacao de objetivo tnico, existe apenas uma
funcao objetivo e a solucao otimizada pode ser encontrada por meio de metologias
tradicionais, como métodos baseados no gradiente ou busca heuristica. Quando estes
métodos sao adaptados para otimizacao multi-objetivo, geralmente por uma soma
ponderada de fungoes objetivo, pontos 6timos de Pareto podem ser encontrados. No
entanto, a selecao de pesos é arbitraria e nao pode fornecer informacao com relacao a
interdependéncia destes objetivos. Além disso, em problemas com alta complexidade,
é possivel que métodos tradicionais fiquem presos em pontos de maximo ou minimo
locais, os quais podem ser muito distantes do ponto 6timo global (KALYANMOY et
al., 2001).

Para que um algoritmo de otimizacao possa ser aplicado, a geometria do compo-
nente deve ser convertida em curvas paramétricas de facil alteragdo, para que novos
projetos candidatos possam ser rapidamente gerados. Samad (2008) realizou uma
grande revisao bibliografica na area de otimizagao de turboméaquinas. Por meio do
seu trabalho, fica evidente que fungoes como curvas de Bézier ou B-splines sdo as

maneiras mais efetivas de parametrizacao de geometria para turbomaquinas.

De forma geral, o presente trabalho tem como objetivo parametrizar a geometria
da bomba de combustivel projetada para o motor foguete a propelente liquido L-75,
validar uma metodologia de CFD utilizando OpenFOAM para simulagao do escoa-
mento na bomba e célculo de seus parametros de desempenho e, por fim, otimizé-la

por meio de um algoritmo genético multi-objetivo.

Os capitulos restantes desta dissertagao estao organizados da seguinte maneira:

e Capitulo 2: Este capitulo aborda, por meio de uma revisao bibliografica, as
areas do conhecimento necessarias para elaboragao deste trabalho: intro-
ducao as bombas centrifugas, modelagem de turbuléncia, parametrizacao

de curvas e otimizacao, com foco em algoritmos genéticos e sua aplicacao



em turbomaquinas. A relevancia destas areas é exemplificada por meio da
citacao de diversos trabalhos envolvendo simulacao e otimizacao de turbo-

magquinas.

Capitulo 3: Neste capitulo é feita uma descricio da metodologia utili-
zada no presente trabalho. Inicialmente, ¢ discutida a concep¢ao do mo-
delo de CFD em OpenFOAM, abordando a geracao e parametrizagao da
geometria. Depois, sao discutidos os elementos necessarios para o poOs-
processamento, incluindo geracdo de malha e condi¢oes de contorno. Ao

final, é explicada a metodologia de otimizacao e de automacao.

Capitulo 4: Neste capitulo, sao apresentados os resultados do trabalho na
ordem em que foram realizados. Primeiramente, os resultados do CFD para
o projeto inicial da bomba sao discutidos e ¢é feita uma comparacao com os
resultados experimentais disponiveis no instituto. Depois, sao discutidos
os resultados da otimizacao, comparando as solugoes do conjunto Pareto-

6timo obtidas com a bomba original.

Capitulo 5: Com base nos resultados apresentados no Capitulo 4, neste ca-
pitulo sao apresentadas as conclusoes do trabalho, bem como as sugestoes

para a realizacao de trabalhos futuros.






2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta as consideracoes teodricas para o desenvolvimento desta dis-
sertacdo. Abordam-se, inicialmente, conceitos gerais de bombas centrifugas e de
turbuléncia em mecanicas do fluidos, com foco em modelos utilizados para simu-
lacao computacional destes componentes. Em seguida, os conceitos de otimizagao
multi-objetivo e algoritmos genéticos sdo apresentados. A relevancia de cada um
destes tépicos para o presente trabalho é exemplificada com referéncias a estudos
de simulacao e otimizacao de turbomaquinas encontrados na literatura atual. Apds

concluir a revisao da literatura, os objetivos do trabalho sao apresentados.
2.1 Bombas centrifugas

Bombas sdo componentes projetados para o transporte e pressurizacao de liquidos
por meio da transferéncia de energia de uma fonte externa para o fluido. Estes
componentes sao usados pela humanidade desde a antiguidade pelos egipcios, gre-
gos e romanos, especialmente para irrigacao e transporte de dgua nas cidades. Seu
desenvolvimento foi acelerado devido ao aumento de poténcia proporcionado pela
invencao do motor elétrico. Esta combinagao gerou uma revolugao tecnolégica, sendo

utilizada nos mais diversos setores da industria até os dias de hoje (ROUND, 2004).

Devido a existéncia de diversos tipos de bombas, nao existe uma tnica formula-
¢do para estes mecanismos de transferéncia de energia. As bombas sao divididas
de acordo com diferentes critérios de classificagao. Inicialmente, bombas podem ser
divididas em bombas de deslocamento positivo,como as que usam pistao ou dia-
fragma, e as bombas dindmicas, grupo do qual faz parte a turbobomba utilizada em
motores-foguete a propelente liquido. Em turbomaquinas, a transferéncia de ener-
gia é baseada em processos hidrodinamicos dependentes da velocidade do rotor. A

Figura 2.1 ilustra estas classificagoes.



Figura 2.1 - Classificacao dos diferentes tipos de bombas.
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Fonte: Adaptado de Nourbakhsh et al. (2007).

A bomba simulada e otimizada neste trabalho é uma bomba centrifuga. De acordo
com Giilich (2008), os principais componentes de uma bomba centrifuga sao: voluta,
um eixo rotativo e o impelidor. O impelidor é o componente rotativo dotado de pas
e acoplado ao eixo, o qual transfere a energia gerada pelo motor ou turbina para o
fluido. Ao sair do impelidor, o fluido é desacelerado na voluta (e no seu respectivo
difusor), de forma que a maior parte da energia cinética transferida para o fluido

possa ser convertida em pressao estatica.

Quando o impelidor possui um disco frontal além da base na qual se localizam as
pas, é considerado um impelidor “fechado”. Na auséncia deste disco, é chamado
“semi-aberto”. Quando até mesmo o disco da base apresenta vazios, é chamado
“aberto”. Em bombas centrifugas para Motor-Foguete a Propelente Liquido (MFPL),
geralmente sao utilizados impelidores do tipo “fechado”. A Figura 2.2 mostra o corte
meridional de um tipico impelidor de bomba centrifuga (fechado) e uma vista plana

omitindo o disco frontal, na qual as regides das pas sdo indicadas.



Figura 2.2 - Corte meridional de bomba centrifuga (& esquerda) e vista omitindo o disco
frontal (& direita). BA = Bordo de Ataque, BF = Bordo de Fuga.
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Embora grande parte das bombas centrifugas nao utilize indutor, em MFPL este
componente ¢ amplamente utilizado. Na maioria dos casos, sao bombas de esco-
amento axial, acopladas ao mesmo eixo do impelidor. Sua principal aplicacao ¢ a
de proporcionar um pequeno aumento de pressao no fluido antes que este entre na
regiao de succao do impelidor, de forma a evitar a cavitacao, isto é, a vaporiza-
¢ao do liquido em certos pontos de baixa pressao no impelidor devido a aceleragao.
Com a presenca de um indutor, pode ser possivel a reducdao da pressao do fluido
dentro do tanque de propelente, reduzindo a sua massa pela possibilidade de utiliza-
¢ao de paredes de menor espessura. Em MFPL, esta reducao de massa ¢é de grande

importancia.
2.1.1 Parametros de desempenho

O projeto das bombas centrifugas geralmente considera a vazao volumétrica (@) e
rotacdo angular (w) para operagao. Nestas condigoes, a bomba ird gerar um ganho
de pressao Ap, geralmente expresso em termos de altura manométrica (em inglés,

head - H). O termo “head” sera utilizado no decorrer deste trabalho.

O head da bomba pode ser descrito em termos de “trabalho especifico” (Y'), ou seja,
a energia 1til transmitida pela bomba por unidade de massa (kJ/kg). Este valor é
equivalente ao ganho de entalpia isentrépico. A Equacao 2.1 descreve matematica-
mente estes conceitos (GULICH, 2008):

Apio
Y = AH,y = 29 — 40, (2.1)
P




na qual p é a massa especifica do fluido e g a acelaracao gravitacional.

Uma observacao importante é que a diferenca de pressao gerada pela bomba é pro-
porcional a massa especifica do fluido sendo transportado, porém o head (ou trabalho
especifico) é uma propriedade da bomba, ou seja, uma bomba centrifuga possui (te-
oricamente) o mesmo head transportando dgua ou etanol. Porém, devido a menor
densidade do etanol, produzird um menor Ap. Tensdes mecanicas, forgas e poténcia

da bomba também sao dependentes da massa especifica (GULICH, 2008).

Se o trabalho especifico da bomba for multiplicado pela vazao méssica (1 = p x @),

é obtida a poténcia util da bomba (P,), dada pela Equagao 2.2:

P, =mY = pYQ = pgHQ = QAp. (2.2)

Devido as perdas presentes nos diversos componentes, a poténcia fornecida a bomba
(P) deverd sempre ser maior do que a poténcia util (P,), portanto, calcula-se a
eficiéncia geral da bomba (7,ump) como a razao estre estas poténcias, mostrado na

Equacao 2.3:

P, pgHQ

Além destes parametros, é importante definir a “altura livre positiva de sucg¢ao”
(em inglés, “Net Positive Suction Head” - NPSH). Se a pressao do liquido em
algum ponto da bomba atingir um valor inferior a sua pressao de vapor, ocorrera
a evaporacao local deste fluido, gerando “cavidades” no liquido. Este fendmeno é
conhecido como cavitagdo e é extremamente prejudicial para a bomba, tanto em
termos de eficiéncia, quanto nos danos causados no material. Portanto, é importante
determinar as condi¢oes do escoamento na entrada da regiao de succao. O NPSH
¢ definido por:

NPSH = H, o, — 22, (2.4)

Py

na qual H s representa o head absoluto de succdo e a razao p,/(pg) é a pressao

de vapor expressa em forma de head.

O parametro de projeto equivalente é a “altura livre positiva de succao necessaria”



(em inglés, Required Net Positive Suction Head - NPSH,), representando qual o
NPSH necessario para que a bomba suprima o fenémeno de cavitagao, seja essa
supressao total ou parcial, de acordo com a necessidade do projeto (GULICH, 2008;
ROUND, 2004).

2.1.2 Tipo de rotor

Os principais pardmetros que caracterizam uma bomba (head, vazao e rotacao)
podem ser correlacionados por meio de um tnico parametro, a velocidade especifica
(ns). Existem diversas convengdes para representacao da velocidade especifica, sendo
a expressao verdadeiramente adimensional, com unidades no Sistema Internacional,

representada na Equagao 2.5:

Y (2.5)
(gHopt)O.75’ ’

na qual o subscrito opt representa estes parametros no “ponto de maxima eficién-

ng =

cia” (do inglés, Best Efficiency Point, BEP). A varidvel f, representa o nimero de
entradas do impelidor. Portanto, em um impelidor com uma entrada, f, = 1. As
unidades sdo: @ em m?3/s, w em 1/s e H em m. A combinagio destes pardmetros

ird definir o tipo de rotor escolhido.

No entanto, também é comum encontrar a representacao da Equacao 2.6:

Qopt
fq

H0.75 )

opt

(2.6)

Ng = w

na qual n, é a nova rotagao especifica, com as unidades para w em rpm, Q em m?/s

e H em m. A conversao entre os fatores é dada por ns = n,/52.9.

De acordo com Giilich (2008), o impelidor radial (utilizado na bomba deste trabalho)
deve ser utilizado em bombas com n, entre 7 e 100, com suas devidas variacoes na

secao meridional.
2.1.3 Curvas caracteristicas

Como mostrado anteriormente, as varidveis de projeto, quando combinadas,
relacionam-se por meio da eficiéncia da bomba. Desta maneira, quando a vazao

volumétrica da bomba varia, head, poténcia consumida e eficiéncia também variam.



O mesmo ocorre ao variarmos a velocidade de rotacao do eixo. A variacao destes
parametros de acordo com a variacao simultanea de () e w cria as chamadas “su-
perficies caracteristicas da bomba”. Porém, superficies caracteristicas sao dificeis de
serem analisadas, e geralmente utilizam-se as “curvas caracteristicas”, isto é, quando
um dos pardmetros (vazdo ou rotagdo) é mantido constante e as fungdes sdo ana-
lisadas em forma bidimensional, como apresentado na Figura 2.3. Neste caso, sao

plotadas trés fungoes:

H = fi(Q),
P = fZ(Q)a (27)
n = f3(Q),

onde H, P e 7 representam head, poténcia e eficiéncia, respectivamente.

Estas curvas sdo genéricas para bombas centrifugas, portanto, o comportamento

destas turbomdaquinas segue o formato a seguir:

e f1(Q): possui forma parabdlica, com seu maximo préximo ao eixo das or-
denadas (quando @ — 0),

e f5(Q): cresce de forma linear até a regido proxima do pico de f3(Q), len-

tamente decrescendo apds uma faixa de valores préximos ao maximo,

e f3(Q): possui forma parabdlica, mas diferentemente de f1(Q), seu méximo
estd na vazao que denomina o “ponto de projeto da bomba”, ou vazao vo-
lumétrica no ponto maximo de eficiéncia (Qop), como utilizado no célculo

da velocidade especifica.
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Figura 2.3 - Comportamento genérico das trés principais curvas caracteristicas de bombas
centrifugas com relagdo & vazao volumétrica.
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Fonte: Nourbakhsh et al. (2007).

2.2 Turbuléncia e sua modelagem em CFD

A turbuléncia estd presente na maioria dos escoamentos observados nas aplicagoes
de engenharia como em bombas, compressores, tubulacoes e escoamento ao redor
de veiculos. Por isso, seu estudo é de grande importancia pratica e tedrica na area
de mecanica dos fluidos. Embora seja estudada ha mais de um século, a turbuléncia
ainda é um dos grandes problemas da fisica, visto que ainda nao ha um método
geral para solugdo de problemas de turbuléncia devido a impossibilidade de uma
solugdo analitica ser obtida e a auséncia de equacoes adicionais relacionadas ao
termo turbulento. Atualmente, na auséncia de uma solucdo analitica, foca-se no
uso de computadores para o calculo das propriedades desejadas dos escoamentos

turbulentos.

Enquanto o escoamento laminar é previsivel e pode ser resolvido diretamente das
equagoes de Navier-Stokes sem um custo computacional proibitivo ou modelos adici-
onais para simplificar tal custo, o escoamento turbulento é intrinsecamente aleatério
e cadtico, mesmo quando condigoes de contorno constantes sao impostas. As flutua-
goes aleatodrias geradas na velocidade (representadas na Figura 2.4) causam tensoes
adicionais no fluido, as chamadas tensoes de Reynolds. Esta mudanca radical no
comportamento do escoamento ocorre acima de um ntimero de Reynolds critico. O

fendbmeno da transicdo nao possui uma teoria detalhada e completa até a presente

11



data, sendo objeto de estudo da &area de instabilidade hidrodinamica. Na maioria
dos casos, considera-se um regime totalmente laminar ou que a turbuléncia esteja
totalmente desenvolvida (VERSTEEG; MALALASEKERA, 2007).

Figura 2.4 - Representacao da caracteristica cadtica e aleatéria do escoamento turbulento
em uma medicao tipica de velocidade pontual ao longo do tempo

Fonte: Versteeg e Malalasekera (2007).

Com a excegao de modelos do tipo DNS (Direct Numerical Simulation), a anlise
da turbuléncia geralmente é dada de um ponto de vista estatistico. No entanto,
estas andlises sempre culminam em situacoes nas quais existem mais variaveis do
que equagoes disponiveis (problema de fechamento). Para contornar este problema,
diversas hipoteses foram propostas, sendo que a solugao obtida por estes métodos
depende consideravelmente da aplicabilidade de cada uma das hipoteses no problema

em questao.

A escolha do método apropriado para simulacdo da turbuléncia de um problema

especifico envolve diferentes critérios, de acordo com Pope (2001):

e Nivel de descrigao: define qual o nivel da caracterizagao da turbuléncia sera
obtido. Por exemplo, quais estruturas turbulentas podem ser examinadas,

se ha necessidade de estatisticas dependentes do tempo etc.

e Completude: a diferenca de um modelo completo e um incompleto reside
na necessidade de se definirem especificagoes dependentes do escoamento.

Em um modelo completo, apenas as propriedades materiais como a massa
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especifica (p) e a viscosidade (v), além das condigoes de contorno e iniciais,
sao necessarias para a descricao e distin¢ao do escoamento. Em modelos in-

completos, uma propriedade referente ao escoamento precisa ser utilizada.

e Custo: embora haja uma forte evolugdo no poder computacional com o
passar dos anos, a tarefa de calculo envolvida nos modelos de turbulén-
cia é bastante complexa. Por isso, é necessaria a definicio de um custo
computacional maximo (custo aceitdavel). Modelos que envolvem a hip6-
tese de escoamento estatisticamente estacionario, por exemplo, reduzem

consideravelmente os custos computacionais.

e Faixa de aplicabilidade: é definida como a capacidade de obter uma solu-
cao das equacoes do modelo, independente da acurdcia dessas solugoes. A
limitacao computacional afeta diretamente a aplicacao de métodos como
o DNS, pois devido & influéncia consideravel do nimero de Reynolds (Re)
no custo computacional, este método s6 pode ser utilizado para Re consi-

deravelmente baixos.

e Acuricia: este critério é um atributo primordial de um modelo, sendo deter-
minado pela comparacao dos resultados da simulagao com resultados expe-
rimentais, quando disponiveis. Além disso, todo método numérico possuira

um erro associado, o qual deve ser minimizado.

As equagoes de Navier-Stokes sdo a base da mecéanica dos fluidos, e, naturalmente,
serao utilizadas neste trabalho juntamente com os modelos de turbuléncia. Neste
caso, serao utilizadas as equagoes na forma incompressivel:

Du; Oy Oou; 1 0p ou;

e I T R R e B 9.
Dt ot T Or;  pOx; +y8xj8xj’ (28)

e com equacao de continuidade na forma incompressivel:

8Uj

onde a convencao de somatorio de Einstein, na qual indices repetidos representam
somatorios, esta sendo utilizada; u; representa os componentes cartesianos da velo-

cidade, p a pressao, p a densidade, v a viscosidade dinamica e t o tempo.

Por ser o tipo de bomba mais comum utilizado nao s6é em foguetes, mas em toda

a industria, a area de CFD em bombas centrifugas é muito pesquisada hé anos.
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Os primeiros modelos simplificados de CFD utilizados para auxilio de projeto de
bombas ja sao datados ha mais de 30 anos. Estes métodos evoluiram para simulagoes
utilizando equagoes de Navier-Stokes com média de Reynolds, acopladas a modelos
de turbuléncia cada vez mais complexos (SHAH et al., 2013). Atualmente, até mesmo
estudos mais avancados, como estudos transientes de pulsagoes de pressao na ponta

das pés do rotor podem ser realizados (GAO et al., 2016).
2.2.1 Escalas do movimento turbulento

Para abordagem das escalas do movimento turbulento é necessario introduzir a nogao
da cascata de energia. Define-se vértice como um movimento turbulento, localizado
em uma regiao de dimensao £. Estes vortices possuem velocidade u(¢) e uma escala
de tempo 7(¢) = ﬁ. Richardson (1922) sugeriu que a turbuléncia é composta de
vortices de varias dimensoes, sendo os maiores da ordem de um comprimento ca-
racteristico do escoamento (L£). Neles, o nimero de Reynolds é relativamente alto,
portanto efeitos viscosos sao despreziveis. A instabilidade dos vértices de dimensao ¢
provoca sua quebra, causando a transferéncia de energia de vértices maiores para os
menores. Este processo € repetido, com os novos vortices se quebrando por instabili-
dade e transferindo sua energia para os novos vortices em uma escala ainda menor,
até que o numero de Reynolds seja pequeno o suficiente para que o movimento seja
estavel e o efeito dissipativo predominante seja a viscosidade molecular. Nota-se que
a taxa de dissipagao de energia € é determinada pelo primeiro processo da sequéncia
(POPE, 2001).

Este processo de transferéncia de energia se da principalmente pelo mecanismo de
estiramento dos vortices, até atingir a dissipacao viscosa. Este processo ocorre da
seguinte maneira: na presenca de um campo de deformacao, os vortices sdo estirados.
Pela conservagao de momento angular, a vorticidade é ampliada na direcao positiva
da taxa de deformacdo e atenuada na direcao oposta a deformagao. A transferéncia
de energia se da pelo fato de que a deformacao realiza trabalho nos vortices estirados
(TENNEKES; LUMLEY, 1972). Este processo esta ilustrado na Figura 2.5. Como os
escoamentos turbulentos sao essencialmente rotacionais, pode-se escrever a expressao

da vorticidade (w) como:

w=V xU#Q0. (2.10)

Obtém-se a evolugao da vorticidade no escoamento incompressivel através do rota-

cional das equagoes de Navier-Stokes:
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D
?L; =vV3w 4w VU, (2.11)

na qual o termo w - VU ¢é chamado de termo do estiramento de vortices.

Figura 2.5 - Representacao do estiramento de vértices em um campo de deformacao. A
imagem a) representa o estado pré-estiramento e a b) pds estiramento. s;;
refere-se ao tensor taxa de deformagao.
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Fonte: Tennekes e Lumley (1972).

Embora esta teoria (RICHARDSON, 1922) explique como ocorre a dissipagao de ener-
gia no movimento turbulento, ndo se tem uma analise quantitativa do processo. A
teoria nao determina qual a menor escala dos vértices responsaveis pela dissipacao
da energia por meio da viscosidade molecular. Nao se sabe também qual o compor-

tamento de u(¢) e de 7(¢) com a redugao de /.

Estas questoes foram respondidas apenas duas décadas depois por Kolmogorov. Sua
teoria é postulada na forma de trés hipdteses, as quais serdao apresentadas a seguir,
de acordo com Pope (2001).

e Hipdtese da isotropia local: Esta hipotese esta relacionada apenas a
isotropia dos movimentos de pequena escala. O argumento de Kolmogorov
é que durante o processo de reducao dos vortices, o qual é essencialmente

cadtico, qualquer direcionamento previamente adquirido pelas condi¢oes de
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contorno do escoamento é perdido. Adicionalmente, qualquer informacao
sobre a geometria dos grandes vortices também é perdida, pois estas sao
também dependentes das condi¢des de contorno e perdidas na cascata de

transferéncia de energia.

A partir deste raciocinio, é conveniente introduzir uma escala de compri-
mento na qual ocorre a separacao entre os grandes vortices anisotropicos
(ainda com informagao do direcionamento imposto pelas condigoes de con-
torno e campo de velocidade médio) e dos pequenos vértices isotrépicos.

Definiremos (g; ((gy ~ %Eo) como a demarcacao desta fronteira.

Conclui-se da primeira hipotese de Kolmogorov que, em um Reynolds su-
ficientemente alto, as estatisticas dos movimentos turbulentos de pequena

escala (isto é, menores que fgr) sdo universais.

A primeira hip6tese de similaridade: Considerando que os movimen-
tos de pequena escala sao estatisticamente independentes dos de grande
escala, estes vortices menores dependem somente da taxa pela qual a ener-
gia é fornecida a eles (Tg;) e da viscosidade cinemdtica (v). Nota-se que
Tgr = €. A partir destes parametros, é possivel formar escalas de compri-

mento, velocidade e tempo, respectivamente:

3\ 1/4
v
== . (2.12)
u, = (ev)4 (2.13)
1/2
m=(2) . (2.14)
€

Estas escalas sao chamadas de microescalas de Kolmogorov. Observa-se
que o numero de Reynolds formado por elas é Re = 1, demonstrando o
grande efeito viscoso nestas escalas. Ainda com estes parametros, obtém-se

a seguinte taxa de dissipacgao:

e=v|2) =2 (2.15)

Utilizando € ~ u3/{y, podem-se determinar as razdes das menores escalas

até as maiores, conforme as equagoes a seguir:

o Re™3/4

2.1
7 , (2.16)
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U _ Re=1/4, (2.17)
Uo
T = Re~12, (2.18)
7o

e A Segunda Hipétese de Similaridade: Através das relacoes fica claro
que as escalas de velocidade e de tempo dos menores vortices sao menores
do que as escalas dos maiores vortices para altos ntimeros de Reynolds.
Além disso, pode-se observar que o aumento no nimero de Reynolds causa
uma reducao na razao de comprimentos (1/¢y), levando a conclusao que
deve existir (em um numero de Reynolds alto o suficiente) uma faixa de
escalas £ tal que £y > ¢ > 7. Como sdo muito maiores que 7, estes vortices
sao pouco afetados pela viscosidade. Logo, toma-se por hipdtese que em as
estatisticas em todo escoamento turbulento com alto Re terao uma forma

universal, determinada apenas por €, sendo independentes de v.

Finalmente, da mesma forma que foi definida uma fronteira ¢g; para demarcar a
menor escala contendo os grandes vortices com a maior parte da energia, é conve-
niente definir mais uma escala ¢p; ({p; =~ 60v) tal que {gr > ¢ > {p;. A partir de
agora, a faixa de vértices menores que £p; sera classificada como a faixa dissipativa,
jé a faixa de escalas ¢ sera classificada como faixa inercial. Considerando a faixa de

escalas £, pode-se montar as seguintes escalas de velocidade e tempo:

u(l) = (e0)'* = uy(¢/m)"* ~ uo(L/4y), (2.19)

T(0) = (/e)* = 1, (L)) ~ 70/ o). (2.20)

Desta forma, Kolmogorov descreveu quantitativamente o processo de transferéncia
de energia dos maiores vortices para os menores vortices, nos quais os efeitos viscosos
sao significativos e a dissipagao de energia ocorre. Todo o processo esta ilustrado na

Figura 2.6:
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Figura 2.6 - Ilustracao da cascata de energia para escoamentos turbulentos a alto nimero
de Reynolds utilizando as faixas estabelecidads pelas hipoteses de Kolmogo-

Iov.
Dissipacao & Producio P
T(F)
Transferéncia de etergia para
escalas sucessivamente menores
| e | |
i o1 fEl Lo L
Faixa de Dissipacao Subfaixa Inercial Faixa de energia

Fonte: Adaptado de Pope (2001).

2.2.2 Equagoes de Navier-Stokes com média de Reynolds (RANS)

Como pode ser observado na Figura 2.4, a velocidade de um escoamento turbu-
lento possui flutuacées de natureza aleatéria, portanto, devera ser tratada esta-
tisticamente. Reynolds decompos esta velocidade em duas quantidades: uma que
representa o valor médio (U;) e outra que representa suas flutuagdes de média zero,
por definicao (u';). Este procedimento é chamado atualmente de decomposicao de
Reynolds (TENNEKES; LUMLEY, 1972; POPE, 2001):

Uy = Ui + u'i, (221)
onde U; é a média temporal da velocidade, dada pela expressao

Para que a média temporal seja valida, a variacao da velocidade média com relagao

ao tempo deve ser zero, ou seja, deve ser valida a expressao:

U,
ot

0. (2.23)

Além disso, a pressao p e o tensor ¢ também sdo decompostos em seus componentes

médios e flutuacoes.
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p=P+p,p=0, (2.24)
Oj5 = Zij + O-/ijvgij = 0, (225)
sendo o tensor tensao médio X dado pela expressao

Zij = —Péij + Q,MSjj, (226)

na qual S;; ¢ a taxa média de deformacao.

Aplicando a decomposigao de Reynolds na Equagao (2.9):

8Uj N 8(UJ +u'j) o
i 0. (2.27)

Aplicando a média neste resultado, obtém-se a Equacao 2.28:

oU;

— = 0. 2.28

s (2.28)
Substituindo em (2.27)

3u’j

— = 0. 2.29

8xj ( )

Aplicando a média de Reynolds na Equacao 2.8 e realizando as devidas manipu-
lagoes algébricas, a equacao de variacao de quantidade de movimento com média
de Reynolds ¢é obtida, na qual os valores com uma barra superior indicam média

temporal das flutuagoes (ou de seus produtos):

ou; 10 -
— = —— (25 — pu/iuy). 2.30
I 9 pf)xj( i — pui;) ( )
Nota-se o aparecimento de um termo extra, o qual nao estd presente na Equacgao
(2.8). Este termo corresponde & contribui¢do do movimento turbulento e é chamado

tensor de Reynolds (75):
Ty = Tj = —pu’iu’j. (231)

Os componentes diagonais de 7;; s@o as pressoes, enquanto os componentes restantes
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sao as tensoes cisalhantes, as quais possuem contribuicao principal no transporte de
quantidade de movimento média. Dessa forma, obtém-se para um escoamento tri-
dimensional, quatro equacoes independentes que governam a velocidade média: as
trés componentes da Equacao 2.30 juntamente com a Equacgao 2.28. Como variaveis,
tem-se a pressao (P), trés componentes da velocidade (U;) e as tensoes de Reynolds.
Consequentemente, sem informacoes adicionais com relagao a estas variaveis, nao é
possivel resolver o sistema, ja que este possui mais incognitas do que equagdes. Sem
a determinacao das tensoes de Reynolds, ndo ha possibilidade de obtencao de uma
solucao. A seguir serdao discutidos duas abordagens populares para resolucao das
equacoes de Reynolds a partir de modelos de viscosidade turbulenta. Uma outra
metodologia envolve a determinacao das tensoes de Reynolds diretamente das equa-
¢oes de transporte modeladas, no entanto estes métodos nao serao abordados neste
trabalho.

2.2.2.1 Hipédtese da viscosidade turbulenta

Esta hipdtese é analoga matematicamente a relacao da taxa de tensao-deformacao de
um fluido Newtoniano, ou seja, as tensoes de Reynolds deviatoricas sao proporcionais
a taxa de deformacao média. De acordo com a hipotese, as tensdes de Reynolds sao
dadas pela expressao (TENNEKES; LUMLEY, 1972):

(2.32)

2 .U
'U/iu’j = §k513 — VUt <8U -+ aUJ) .

8$j 8xi

Dessa forma, a partir da Equagao (2.32) tem-se uma solugdo conveniente para o
fechamento das equagoes de Reynolds, pode-se definir vr(x, t), o qual pode ser escrito

como o produto de uma velocidade u*(z,t) e de um comprimento ¢*(z,t), tal que:

vr(z,t) = u " (2.33)

No modelo k-¢, as grandezas ux e fx sdo relacionadas a k e €, para os quais as
equagoes de transporte modeladas sao resolvidas.

2.2.2.2 Modelos k-¢

Desenvolvido inicialmente por Jones e Launder (1972), o modelo de turbuléncia com-
pleto mais utilizado atualmente ¢ o modelo k-e. Naturalmente, detalhes e conceitos

foram refinados ao longo do tempo por outros autores, mas a forma padrao ainda é
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utilizada. Depois, Launder e Sharma (1974) aprimoraram os valores das constantes

do modelo.

O modelo padrao consiste de trés pontos principais, além de utilizar a hipdtese
da viscosidade turbulenta, explicada na se¢do anterior. Os requisitos adicionais do

modelo sdo:

e Equagdo modelada de transporte para k (energia cinética turbulenta),
e Equacdo modelada de transporte para e (taxa de dissipagao),

e Definicao da viscosidade turbulenta como:
vr = Ck*e !, (2.34)

C é uma das constantes do modelo, com valor de 0.09.

Como k é a energia cinética turbulenta, pode ser escrito como:

1
k= §u’iu’i. (235)

E possivel obter uma equacio exata para a energia cinética turbulenta (k) a partir da
equagao de conservagao de energia cinética (POPE, 2001). Esta quantidade determina
a parte isotrépica do tensor de Reynolds (%kx&j). Seja E(x,t) a energia cinética do
escoamento médio por unidade de massa, sua evolucao ¢ dada pela seguinte expressao

obtida a partir das equagoes de Navier-Stokes:

DE
ﬁ + V.- T= _2VSijSij7 (236)
sendo o tensor taxa de deformagao Sy = 3(9U;/0x; + OU;/0;) e

Ti = Ulp/p — 2VUjSij~

Nota-se que ndo ha uma fonte de energia dentro do escoamento, portanto o termo
do lado direito da Equagao (2.36) age como um sumidouro de energia cinética, ou
seja, representa a dissipagao viscosa. A equacao da energia cinética média E é obtida

simplesmente pela aplicagdo da média na Equacao (2.36), resultando em:

DE _
ﬁ‘i‘V'(W—i‘T):E—E, (237)
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na qual os termos € e € sao definidos como:

2V§ij5ij7 (238)

€
€ = 21/81‘]'81']‘, (239)
sendo S;; e s;; as taxas de deformagao média e das flutuagoes, respectivamente.

A contribuicao de €, ou seja, a dissipacao devida ao escoamento médio é geralmente
desprezivel, sendo da ordem de Re~!. A contribuicio principal estd no termo e.
A partir destes resultados, podem-se escrever as equacoes para E e k da seguinte

maneira;:

DE —
_ V- T=—-P—¢ 2.40
i + P —F, ( )
Dk
T =P — 2.41
ol +V P —e, ( )

nas quais a quantidade P é o termo da taxa de produc¢ao da energia cinética turbu-

lenta pelo escoamento médio, sendo definida por:

—0U; ou; oU;\ oU;
= uu — ~ ! J L 2.42
P uzu] 8.CCJ' T (al’] + 8.751) axj ( )
O termo T” é definido como:
11— .
T, = —ulu v, + wp’ — 2vU;S;;. (2.43)

2 2 J77

Nota-se, a partir da Expressao (2.42), a influéncia da producao nas equagoes para k e
E. Os gradientes da velocidade média agem sobre as tensdes de Reynolds, removendo
energia cinética do escoamento médio (termo —P na Equacao (2.40)) e a transferindo
para o campo de velocidade flutuante (termo P na Equacao (2.41)). Reescrevendo

a Equacdo (2.41), obtém-se a seguinte expressao para k:

Dk 0k

B = o +u-V \Y +P —¢€ ( )
Na Equacio (2.44), os termos Dk/Dt e P podem ser determinados pelos valores
conhecidos, portando sao considerados ja na forma fechada. No entanto, para o

fechamento de equacao completa, é necessario modelar os termos desconhecidos
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restantes: e e V - T".

O fluxo de energia T” é modelado a partir da hipdtese de difusdo do gradiente.
Seu gradiente pode ser visto como a “difusdo turbulenta da energia cinética”, e
representa o transporte das flutuagoes de velocidade pelas proprias flutuacoes. Uma
consequéncia matematica deste termo é que a equagao de k resultara em solugoes
suaves e condigoes de contorno podem ser impostas em qualquer ponto da fronteira
do dominio da solucao. Além disso, o termo oy, denominado “nimero de Prandtl

turbulento” é introduzido. A expressao matematica deste modelo é:

T = -V (2.45)
Ok

Embora a equagao para k seja obtida na forma de uma equacao exata, a abordagem
para a modelagem de € é diferente. Em vez de se basear na equacao exata, a qual
considera processos na faixa dissipativa, o modelo padrao para € pode ser visto como

completamente empirico:

ﬁ vr 7)6 62
ﬁ = V . (O_Eve) + Cel? - C€2E7 (246)

sendo as constantes do modelo padrao: C;y =144, Cy =192, 0, =1 e 0. = 1.3.

Primeiramente, nota-se que a parte da substituicao de viscosidade molecular v por
uma viscosidade efetiva verr = v + vy, as equacoes com média de Reynolds tém a
mesma forma que as equagoes laminares (Equagoes (2.8) e (2.9)). Além disso, duas
novas equagoes diferenciais parciais (Equagoes (2.44) e (2.46)) precisam ser resolvi-
das. Estas novas equagoes possuem escalas temporais menores do que as equagdes
relacionadas ao escoamento médio, portanto sao mais rigidas. Por isso, para que a
convergéncia seja obtida mais facilmente, as equagoes do escoamento médio e as de

turbuléncia devem ser tratadas separadamente no método de solucao.

Este modelo k — e padrao continua em processo de aprimoramento, tornando-o mais
preciso para certas aplicagoes. Por exemplo, a aplicagao da restricao de realizabi-
lidade (“realisability”), a qual enuncia que os valores das quantidades turbulentas
deve ser restrito a um valor maior do que zero, levou Shih et al. (1994) a desenvolver

o modelo conhecido como “realisable k — ¢”, o qual modifica a equacao de € e utiliza

as seguintes variaveis: C,, = C,,(Sk/e), S = /25;;51j.

Yakhot et al. (1992) desenvolveram outra varia¢ao do modelo k— e, utilizando o pro-
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cedimento conhecido como grupo de renormalizacao (“renormalization group proce-
dure”, RNG), no qual as pequenas escalas de movimento sao removidas das equagoes
governantes. O seu efeito é representado em termos de movimentos de maior escala
e uma nova viscosidade efetiva (1.;r) (VERSTEEG; MALALASEKERA, 2007). Estas
duas variagoes citadas sdo os modelos do tipo k — € mais encontradas na simulagao
de turboméaquinas por CFD, ja que tendem a apresentar melhores resultados para
estes componentes (GULICH, 2008).

2.2.2.3 Modelos k-w

Apesar do modelo k& — ¢ ser o modelo de duas equagdes mais utilizado, diversos
outros modelos foram propostos até o momento. O segundo modelo mais utilizado é o
modelo k—w. Este modelo introduziu uma nova quantidade: a frequéncia turbulenta
w. Wilcox (1993) apontou duas principais falhas do modelo k — € relacionadas ao
seu uso em escoamentos limitados por paredes. Primeiro, demonstrou os resultados
incoerentes do modelo quando o escoamento se aproximava de fronteiras solidas.
Além disso, uma falha considerada mais grave pelo autor era a de que o modelo

apresentava resultados ruins em situacoes de escoamento com gradientes de pressao.

Nele, tanto a expressao para k (Equagao (2.44)) quanto a expressao de vy (Equagao
(2.34)) sao as mesmas utilizadas no modelo k — €, porém a expressao para e (Equa-
¢ao (2.46)) nao ¢é utilizada. Em vez disso, utiliza-se uma equagdo para uma escala

temporal inversa w = €/k:

—V. <”Tw) + (cwlpkf" — O?). (2.47)

Dw
Dt o
Segundo Wilcox (1993), este modelo é superior ao k — € tanto para consideracao
dos efeitos dos gradientes de pressao quanto para o tratamento da regidao viscosa

préxima a parede.

Por outro lado, embora possua resultados especialmente bons para as regides do
escoamento mais proximas a parede, no interior do escoamento, resultados podem
ser errdneos devido aos valores assumidos para w (GULICH, 2008). Este problema
levou a cria¢ao do modelo k —w SST (shear stress transport) por Menter (1992). O
modelo de Menter é um hibrido entre os modelos k — € e kK — w, buscando adotar
as vantagens de cada modelo e mitigar seus erros individuais. Para isto, o modelo
utiliza o padrao k —w para regioes proximas as paredes e transiciona para o modelo

k — € nas regioes do escoamento que o modelo k — w seria menos preciso. Menter
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et al. (2003) sugeriram diversas modifica¢oes apds mais de 10 anos de experiéncia
industrial com o modelo, tornando-o ainda mais adequado para CFD em diversas
aplicacoes. Colli e Bisang (2019) compararam resultados do modelo para um sistema

rotativo e obtiveram boa concordancia com os resultados experimentais.
2.2.3 Modelos de turbuléncia em CFD de turbomaquinas

A selecao do modelo de turbuléncia é uma tarefa dificil, que deve levar em conta
as especificidades de cada caso (BRADSHAW, 1996). Até mesmo para aplicagdes en-
volvendo apenas turbomaquinas, é possivel encontrar na literatura os mais diversos
modelos de turbuléncia sendo utilizados, com resultados variados. De acordo com
Gdilich (2008), o k — € padrao, um dos modelos de turbuléncia mais utilizados, pode
nao ser adequado para o CFD de turboméaquinas devido as suas limitacoes para
escoamentos rotativos, desacelerados e em regioes de grandes gradientes de pressao,
por exemplo. Ainda assim, o modelo continua sendo utilizado, tanto na academia
quanto na industria, devido a sua boa convergéncia. No entanto, isto nao invalida a

utilizagdo do método e o caso especifico deve ser analisado.

Guleren e Pinarbasi (2004) simularam uma bomba centrifuga com 5 pas no impe-
lidor, utilizando o software comercial FLUENT e o modelo de turbuléncia k — €
padrao. Os autores plotaram a curva de desempenho da bomba e a compararam
com resultados experimentais, obtendo boa concordancia. Além disso, as instabili-
dades observadas no difusor ocorreram conforme o esperado. Jafarzadeh et al. (2007)
também simularam uma bomba centrifuga de alta velocidade, esta com 6 pas. Neste
caso, o autor comparou o modelo k£ — € padrao com as variacoes RNG e RSM. Em
sua simulagdo, o maior nimero de células na malha foi de 7,25 milhoes. De acordo
com seus resultados experimentais, os autores verificaram que o modelo k£ — e padrao

apresentou os melhores resultados.

No entanto, em vérios casos o modelo padrao nao é adequado. Xian-Hua et al. (2006)
realizaram um estudo de comparacao das variacoes do modelo k — € em simulagoes
de bombas centrifugas. Neste caso, o modelo realizable apresentou os melhores re-
sultados. Por outro lado, para todos os modelos utilizados em seu estudo, houve
divergéncia do head da bomba com os resultados experimentais. Diversos outros
exemplos de modelos de turbuléncia usados na literatura para estudos envolvendo

turbomaquinas sao citados na secao referente a otimizacao.
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2.2.4 CFD aplicado a sistemas rotativos

Em simulac¢oes de sistemas rotativos, como é o caso das turbomaquinas, deve-se
buscar a melhor forma de acoplamento entre as regioes rotativas e estaciondrias.
No caso mais simples, para componentes individuais analisados sob condicoes es-
tacionarias, uma abordagem de referencial rotativo tinico pode ser realizada. Neste
caso, utiliza-se uma velocidade relativa na formulagao das equacoes de conservagao
e a rotagao ¢é simulada pela adi¢gdo dos termos das forcas centrifuga e de Coriolis
(JASAK; BEAUDOIN, 2011).

Este tipo de método pode ser ttil para estimativas iniciais, ou quando nao ha ca-
pacidade computacional para utilizagao de métodos mais complexos. No entanto, os
resultados podem conter erros muito altos devido a incapacidade de considerar ca-
racteristicas do escoamento intrinsecas a interagao entre os componentes da bomba.

Este tipo de abordagem ja ndo consiste no estado da arte (GULICH, 2008).

E possivel incluir todos os componentes da bomba na simulacdo por meio da técnica
de multiplos referenciais (MRF, na sigla em inglés). Nesta abordagem, o dominio
¢ dividido em maultiplas regioes e as equagoes de conservagao sao resolvidas regio-
nalmente. A formulacao da equacao de conservagdo de quantidade de movimento
pode ser feita a partir da velocidade absoluta ou relativa (JASAK; BEAUDOIN, 2011).
Este é um método estacionario, o qual resolve as equagoes de Navier-Stokes com
média de Reynolds (RANS). Desta maneira, ela ndo é capaz de capturar fendémenos
transientes provenientes da interacao rotor-voluta, mas é capaz de fornecer as carac-
teristicas gerais do escoamento com bons resultados (CUGAL; BACHE, 1997). Este
método pode ser entendido como um “congelamento” da operacao da bomba em
um instante de tempo, por isso também é conhecido na literatura por frozen rotor
(rotor congelado). Esta solu¢do também pode ser utilizada como condigao inicial
de uma solucao transiente, de forma a reduzir o tempo computacional do método

transiente.

Uma abordagem transiente pode ser realizada por meio de uma malha dinamica,
na qual a malha da regiao do rotor ¢ rotacionada com relacao a voluta. Neste caso,
as equagoes “Unsteady Reynolds-averaged Navier—Stokes equations” (URANS) sao
utilizadas, sendo que todos os fendomenos resultantes da interagao entre os compo-
nentes sao resolvidos e a convergéncia ¢ obtida apés um certo niimero de revolugoes
do rotor. E evidente que este tipo de simulaco reproduz mais fielmente o escoamento
transiente encontrado nas turbomaquinas, porém seu elevado custo computacional

ainda é um impedimento do seu uso em certos casos (GULICH, 2008). Comparagoes
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entre os dois métodos podem ser encontradas na literatura e a selecdo do método
mais adequado varia de acordo com o que se busca da simulagao (PETIT et al., 2009;
DICK et al., 2001).

2.3 Parametrizacao da geometria

A parametrizacao de uma curva representa a expressdo matemdtica desta curva
por meio de uma funcao de variaveis independentes, ou “parametros”. As principais
curvas paramétricas utilizadas em processos de otimizagao sao apresentadas nesta

secao.
2.3.1 Bézier

As curvas de Bézier sao curvas polinomiais paramétricas que apresentam vantagens
com relacao a uma simples expressao polinomial de grau n. Sao definidas a partir de
um conjunto de pontos de controle Py até P,, sendo n a ordem da curva (1 = linear, 2
= quadratica, 3 = ctbica etc). Os pontos P, e P, representam os pontos inicial e final
da curva, respectivamente, enquanto os pontos de controle intermediarios geralmente
nao estao localizados na curva. Como desvantagens, as curvas de Bézier apresentam
instabilidade numeérica e ineficiéncia nos calculos para um grande nimero de pontos
de controle, pois o polindmio teria um grau relativamente alto. Além disso, nao
existe controle local na curva, ja que a mudanga de um ponto de controle muda o
comportamento global da curva (PIEGL; TILLER, 2012).

Uma curva de Bézier de grau n é definida pela Equacao 2.48 e um exemplo para n

= 3 esta representado na Figura 2.7:

Clu) = Xj: Bin(u)P;, (2.48)
B, (u) = ,n!"ui(l — ) (2.49)

Sendo B, ,(u) o polinémio de Bernstein de grau n e os coeficientes geométricos P

os pontos de controle.
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Figura 2.7 - Exemplo de curva de Bézier ctibica com pontos de controle arbitrarios. Toda
curva de Bézier pode ser representada por B-splines, ja que estas sdo genera-
lizagoes.

P,
P,

Pu P3

Fonte: Piegl e Tiller (2012).

2.3.2 B-splines

Para solucionar as desvantagens das curvas de Bézier, pode-se utilizar uma curva

que seja polinomial por partes, generalizando a curva de Bézier.

Seja U = (ug,uq, ..., u,) uma sequéncia nao-decrescente de ntimeros reais. U é
chamado vetor de nés e u; sdo os ndés da fungao. A i-ésima func¢ao base da B-spline

de grau p, denotada NV, pode ser definida pelas Equacoes 2.50 e 2.51.

1 ,seu; <u < uj
Nio(u) = (2.50)

0 , caso contrario.

‘ Uitp+1 — U
N; =—N;, ————— N1 p-1(u). 2.51
»(1) Yy — g P 1(u) + Uipit — g 1(u) (2.51)

Dessa maneira, a curva definida pela Equacgao 2.52 é uma B-spline de grau p.
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D(u) = Ny (u)P (2.52)

n
=0

De acordo com (BRAIBANT; FLEURY, 1984), a principal diferenca entre estes dois
tipos de curvas é que as do tipo Bézier tem um grau fixo, definido pelo niimero dos
pontos de controle. Desta maneira, a tnica forma de se modificar o grau de uma
curva de Bézier é por meio da modificacdo do nimero de vértices. A segunda maior
desvantagem ¢é de que todos os pontos de controle exercem uma influéncia na curva e
o controle local nao é possivel. As B-Splines, por outro lado, podem possuir controle
local utilizando um conjunto de fungdes com suporte local. Além disso, pontos de

controle extras podem ser adicionados enquanto o grau da curva ¢é preservado.
2.4 Otimizacgao para turbomaquinas

O processo matematico de otimizacao envolve a busca e comparacao de solugoes até
um critério de convergéncia determinado, o qual pode envolver a impossibilidade
de encontrar melhores solugoes ou um niimero definido de iteragoes. Determina-se a
qualidade de uma solugao a partir de um ou mais objetivos, como a eficiéncia, ganho
de pressao, custo etc. Parte da literatura de otimizagao é focada em problemas de um
unico objetivo, resolvidos por meio de métodos tradicionais, como os métodos base-
ados no gradiente, os quais partem de uma solugao inicial e, por meio da informagao
local de gradiente, definem a diregdo da mudanga dos pardmetros (KALYANMOY et
al., 2001). Naturalmente, quando existe apenas um objetivo, é possivel obter uma
solugao tnica 6tima baseada neste objetivo. Atualmente, especialmente para aplica-
¢Oes complexas como turbomaquinas, a otimizacao de um objetivo nao corresponde

ao estado da arte, sendo necessaria a otimizacao multi-objetivo.

Um problema de otimizacao multi-objetivo pode ser definido genericamente por
(adaptado de Kalyanmoy et al. (2001)):

Maximizar/Minimizar: f,,(x), m =1,2,..., M.
Sujeito a: gj(x) > 0,7 =1,2,.... J,
ehy(x) >0, k=1,2,...,K,

com os limites #F < z; <2V, i=1,2,...,n.

O vetor x representa o conjunto de variaveis de projeto. O dominio ao qual estas
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varidveis pertencem possui as fronteiras x¥ e z¥. As fungdes g;(x) e hy(x) sio
as fungoes de restri¢oes, podendo ser condigoes de desigualdade (J) ou igualdade
(K). Existem M fungoes objetivo. Para simplificar o procedimento, caso haja tanto
objetivos para maximizacao, quanto para minimizagao, pode-se escolher uma das

abordagens e multiplicar as outras func¢oes objetivo por —1.

A demanda por turbomaquinas cada vez mais eficientes, tanto na area espacial,
quanto em diversas areas da industria, tem gerado um grande volume de publi-
cagOes nas ultimas décadas. A maior parte destes trabalhos foca em modificagoes
no impelidor, porém, trabalhos de otimizacao da voluta também sdao encontrados
(HEINRICH; SCHWARZE, 2016). Esta alta demanda torna invidveis métodos antigos
de otimizacao, nos quais apenas alguns projetos poderiam ser comparados, pois pre-
cisavam ser construidos e testados experimentalmente. Uma abordagem computaci-
onal pode nao s6 reduzir drasticamente os custos do projeto, mas também realizar

uma quantidade de testes inimaginavel ha alguns anos.

Apesar de todos os avancos nos métodos numeéricos, a otimizagdo de bombas cen-
trifugas (ou de turbomdaquinas no geral), ainda apresenta um grande desafio para a
academia e para a induistria (OYAMA; MENG-SING, 2002). No geral, estes componen-
tes apresentam diversos objetivos conflitantes na otimizacao, isto é, a melhoria em
um parametro pode causar uma piora inaceitavel em outro. Além disso, devido as
complexas caracteristicas do escoamento, o custo computacional de cada avaliagao

pode ser extremamente elevado.

Wang et al. (2006) realizaram a otimizacdo do rotor de um compressor centrifugo
utilizando o cédigo de CFD EURANOS/TURBO com o modelo de turbuléncia
Spalart-Allmaras. O autor alega que a grande complexidade do calculo com este
modelo tornava inviavel que todas as avaliagoes fossem realizadas por meio de um
c6digo de CFD de alta fidelidade, ja que apenas um computador pessoal foi utilizado
para as simulacoes. Portanto, foi construido um modelo Kriging para substiuicao do

CFD. Foi obtido um aumento de 2,49% na eficiéncia.

Oyama e Meng-sing (2002) apresentaram um método de otimizagao para bom-
bas centrifugas usadas em motor-foguete utilizando um algoritmo genético multi-
objetivo (MOGA, na sigla em inglés), porém, nao utilizaram uma técnica de CFD
3D para avaliacao dos resultados. Neste caso, os autores puderam avaliar milhares de
solugoes utilizando um método simplificado, baseado na equacgao de turbina de Euler
com correlagoes empiricas para eficiéncia. Dois estudos de caso foram realizados, um

para uma bomba de estagio tinico, e outra para a bomba multiestagio de oxigénio
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liquido do motor-foguete RL10A-3-3A. Em ambos os casos, solugoes Pareto-6timas

foram encontradas e um ganho de eficiéncia de 1% foi obtido.

Por meio das equagoes de Navier-Stokes com média de Reynolds, Pierret et al. (2007)
utilizaram o modelo de turbuléncia Baldwin-Lomax para realizar um procedimento
de otimizagao com um algoritmo genético acelerado por modelos aproximados. Como
estudo de caso, utilizaram o rotor 67 da NASA, inicialmente parametrizado utili-

zando B-Splines. Um aumento de eficiéncia de 1.78% foi obtido.

Kim et al. (2010) utilizaram um MOGA para otimiza¢ao do impelidor de um com-
pressor centrifugo. Os autores realizaram avaliagbes do escoamento por meio de um
c6digo de CFD com o modelo de turbuléncia k& — w SST para construir um me-
tamodelo utilizando uma rede neural de base radial. A otimizagdo multi-objetivo
buscava otimizar a eficiéncia e o ganho de pressao do compressor, porém o aumento

de eficiéncia obtido foi inferior a 1%.

Cho et al. (2012) conduziram um estudo de otimizacao para um compressor centri-
fugo parametrizado por meio de curvas de Bézier. Um algoritmo genético foi utilizado
em conjunto com uma Rede Neural Artifical. As caracteristicas de desempenho fo-
ram calculadas inicialmente por meio de um cédigo de CFD utilizando o modelo
de turbuléncia k& — e. Os autores obtiveram um aumento de eficiéncia de 1.4% sem
perdas no ganho de pressdo do compressor. Redes Neurais Artificias e um MOGA
também foram utilizadas na otimizacao de bombas centrifuga por Safikhani et al.
(2011). Neste caso, os autores buscaram aumento da eficiéncia e reducao do Net

Positive Suction Head Required (altura livre positiva de sucgao) da bomba.

Li et al. (2005) utilizaram um MOGA para formula¢io de um método de otimizagao
de projeto de pas para turbomaquinas. As pas foram parametrizadas utilizando
curvas de Bézier e o estudo foi realizado para um caso 2D (compressor axial) e um
3D (compressor centrifugo). Utilizou-se o modelo SIMPLEC acoplado ao modelo
de turbuléncia k — € padrao. Em ambos os estudos de caso, solu¢oes Pareto-6timas

foram obtidas, superando o projeto original.

Outros métodos que simulam processos naturais também foram utilizados para oti-
mizacao de turboméquinas. Derakhshan et al. (2013) utilizaram um algoritmo de
Colonia de Abelhas Artificial acoplado a uma Rede Neural Artificial treinada por
um banco de dados dos autores para otimizar o rotor de uma bomba centrifuga. A
parametrizacao das pas foi feita com curvas de Bézier. Para as avaliagoes de CFD,

utilizou-se o modelo de turbuléncia RNG k—e. Solu¢oes Pareto-6timas foram obtidas
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e também utilizadas para posterior treinamento e melhoria da Rede Neural.

devido a sua enorme relevancia cientifica e industrial, diversos outros trabalhos na
area de otimizacao de turbomaquinas podem ser encontrados na literatura, e sua
citagao individual seria extremamente extensa. Trabalhos de Li et al. (2018), Mueller
et al. (2013), Oksuz e Akmandor (), Sonoda et al. (2004), Keskin et al. (2006)

também foram importantes para a concepcao do presente trabalho.
2.4.1 Algoritmos genéticos

Atualmente, a area de otimizagao multi-objetivo conta com diversos métodos nao-
classicos, baseados na busca estocastica. Algoritmos genéticos fazem parte deste
grupo, nos quais solucoes 6timas sao encontradas a partir de principios que imitam
os mecanismos da selecao natural e evolugdo das espécies por meio dos operadores
genéticos padroes: selecao, crossover e mutacao. De forma geral, uma populagao
inicial de solugoes candidatas é gerada aleatoriamente a partir do espaco de busca
delimitado pela faixa de variagdo permitida de cada parametro. Depois, estas solu-
¢Oes serao avaliadas e recombinadas por métodos inspirados na evolugao das espécies,

de forma a encontrar solugoes 6timas para o problema.

Fica claro que os algoritmos genéticos possuem a grande vantagem de uma busca
global, com diversos pontos iniciais no dominio. Assim, estes algoritmos tendem
a nao ficar presos em pontos 6timos locais, como é o caso da busca baseada em
gradiente. No entanto, uma imediata desvantagem é que a taxa de convergéncia
pode ser drasticamente reduzida devido a necessidade de miltiplas avaliagoes de

fungoes objetivo complexas, como é o caso do CFD.

Cada individuo na populacao é representado por um vetor de nimeros reais ou bi-
narios, chamados de cromossomos. Cada parametro neste vetor ¢ chamado de gene.
Um atributo de adaptagao (fitness) é definido dependendo do tipo de otimizagao a
ser realizado. Baseado neste valor de fitness calculado, os individuos da populagao
sao selecionados para reprodugao, recombinando seus genes através do mecanismo
de recombinagdo genética (em inglés, crossover). Geralmente, uma pequena pro-
babilidade de mutacgao é aplicada como uma forma de introduzir mais diversidade
na populacao, fugindo de 6timos locais. Nao existe uma tnica estratégia evolutiva
6tima para todo problema de otimizacao, entdao o tipo de algoritmo genético deve
ser selecionado especificamente para cada problema. Variacoes incluem: o tipo de
encoding (binario ou real), os mecanismos de selegdo, crossover e mutagao e a pre-

senga de elitismo, no qual individuos com alto fitness sdo preservados (MITCHELL,
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1998; ZAMES et al., 1981).

Para compreensao do mecanismo de otimizagao do algoritmo genético NSGA-II, que
foi utilizado nesse trabalho e sera apresentado na préxima secdo, alguns conceitos
precisam ser definidos. Define-se como solucao Pareto-6tima uma solugdo na qual
nao é possivel que haja melhoria em uma fungao objetivo sem que haja piora na
outra. Uma frente de Pareto é um conjunto de solugoes no qual nenhuma solugao é
dominante sobre a outra, ou seja, nenhuma solugao é melhor em todos os objetivos.

Este conceito estd ilustrado na Figura 2.8:

Figura 2.8 - Tlustragdo de um problema de minimizagdo de dois objetivos. Note que ne-
nhuma soluc¢do na frente de Pareto é dominada pelas solucoes aleatérias enu-
meradas.

10 ¢

Frente Pareto-otima

{] ]
01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

£
Fonte: Adaptado de Kal§anmoy et al. (2001).

De forma mais rigorosa, define-se que dentro de um conjunto de solugdes P, um
conjunto de solugdes P’ que nao é dominado por nenhuma das solugoes do conjunto
P serd chamado de conjunto 6timo global de Pareto (ou “Conjunto Pareto-6timo
global”), caso P corresponda a todo espago de busca. Da mesma forma que existem
6timos locais e globais em fungoes de uma variavel na otimizacao de tinico objetivo,
existem conjuntos Pareto-6timos locais. Como as soluc¢oes Pareto-6timas globais
nao sao dominadas por nenhuma solucao factivel no dominio de busca, estas sdo as
solugbes 6timas do problema de otimiza¢ao multi-objetivo. Conjuntos (ou frentes)

6timos locais e global estao representados na Figura 2.9:
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Figura 2.9 - Tlustragdo dos conjuntos Pareto-6timo locais e global em um problema de
minimizacdo de dois objetivos.

fz Conjunto Pareto-otimo local X,

i F -
Conjunto Pareto-otimo global f:l. ®x,

Fonte: Kalyanmoy et al. (2001).

Como nao é possivel definir objetivamente qual fun¢ao na frente de Pareto é a me-
lhor, um algoritmo de otimizacao multi-objetivo deve buscar o maximo de solugoes
6timas de Pareto possiveis de forma a disponibilizar diversas op¢oes para o projeto.
Além disso, fica claro o objetivo de encontrar novas solu¢des que definem uma nova
frente de Pareto mais eficiente. Algoritmos evolutivos sdo extremamente eficientes
em encontrar diversas solugoes 6timas em uma Unica geracao, ja que trabalham com
populagoes de solugdes (DEB et al., 2002). Embora exijam que um maior niimero de
solugoes sejam calculadas, tendem a encontrar mais pontos 6timos do que outros
algoritmos cldssicos de otimizagdo multi-objetivo (OYAMA; MENG-SING, 2002).

2.4.2 NSGA-II

O algoritmo NSGA-II (da sigla em inglés Nondominated Sorting Genetic Algorithm
I1, ou algoritmo genético de Classificacdo nao dominada II, em traducao livre) foi
desenvolvido por Deb et al. (2002) para ser mais eficiente que outros métodos evolu-
tivos ja existentes aplicando um método de classificagao eficiente baseado nas frentes
de Pareto e diversidade das solugoes. A selecao é feita por meio de torneio binario, no
qual dois pares de solucoes sao tirados aleatoriamente do conjunto de solucoes e as
duas melhores sao selecionadas para crossover. Os operadores genéticos utilizados

sdo o crossover binério simulado (Simulated Binary Crossover, SBX) e a Mutagao
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Polinomial.

O operador SBX busca simular o principio do crossover binario de tinico ponto (DEB
et al., 1995). A necessidade de um operador diferente se dé pelo fato de que como o
encoding dos genes é feito a partir de nimeros reais. Um simples crossover, como
o realizado em um encoding binario, nao seria capaz de encontrar novas solugoes e
estaria limitado aos valores dos pardmetros gerados na primeira populagao. Apds a
aplicacao do operador crossover deseja-se que a diversidade da populacao aumente.
O procedimento para geragdo de duas novas solugoes a partir de duas solugoes

existentes é descrito a seguir (adaptado de Kalyanmoy et al. (2001)):

e Define-se um ntmero aleatério u; entre 0 e 1.

e (dlcula-se o parametro 3, a partir da seguinte distribuicao de probabili-
dade:

(QUZ)ﬁ , S€ U, S 0, )
6qi == 1 (253)

1 Ned1 4 .
5 ) etl
(2(1_%) )7 , caso contrario.

e (Calculam-se as duas solugdes descendentes:

e = 0,51+ Bual™) + (1 — Bual)), (2.54)

w7 = 0,5[(1 = Bua™) + (1 + Bua™)). (2.55)

Ambas as soluc¢oes descendentes sdo simétricas com relacdo as solugoes iniciais. O
parametro 7, é definido dependendo do espalhamento desejado das solugoes, tal que
aumentando seu valor as solugoes descendentes estarao mais proximas das solugoes

iniciais. Esta distribuicao de probabilidade esta ilustrada na Figura 2.10.

Apos a geracao de todas solugoes descendentes, a populagao passa pela etapa de
classificagao. As frentes de Pareto sao definidas e as melhores solugoes sao mantidas
para nova iteragao do algoritmo. Caso exista mais individuos na tultima frente do
que o necessario para completar a nova populagao, o operador crowding — distance
¢ aplicado a fim de selecionar as solu¢des com maior diversidade. Este mecanismo

estd ilustrado na Figura 2.11.
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Figura 2.10 - Funcao distribuicdo de probabilidade para geragdo de solugoes descendentes
baseadas em dois valores de p..

0.9 ;
0.8 g

06

0.3
0.2 \

“-il B FI L

aluapuadsap Jod apepijgeqold ap apepisuaq
=
in
I

-1 0 1 2 3 4 5 6 7 8

Solucao Descendente

Fonte: Adaptado de Kalyanmoy et al. (2001).

Figura 2.11 - Procedimento de selegdo de nova populagdo no NSGA-II. P, representa a
populacdo inicial, Q; os descendentes e F; as frentes de Pareto.

Classificacao por Classificacao por ;
nio dominacio Distancia de Aglomeracdo
{Crowding Distance) Pt+1
P\t:
Qt -
- Rejeitados

Fonte: Adaptado de Deb et al. (2002).
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo, as principais etapas de implementagao do trabalho estao descritas em
suas respectivas segoes. Inicialmente, sao apresentados todos os passos da elaboracao
do modelo para CFD, seguido da descricao dos algoritmos de otimizagao (adapta-
¢ao do algoritmo NSGA-II) e do cédigo de automagao proprio, ambos escritos em
Python.

3.1 Modelo de CFD

Nesta primeira secao, abordam-se as principais consideragoes tomadas para a ela-
boracao do modelo de CFD, desde o preparo da geometria fornecida até o inicio da

simulagao.
3.1.1 Geometria da bomba de combustivel

A geometria da bomba centrifuga utilizada neste trabalho foi fornecida pelo Instituto
de Aerondutica e Espaco (IAE) e corresponde a bomba de combustivel projetada
para o motor foguete L-75. Quando utilizada no motor, a poténcia consumida pela
bomba é fornecida por uma turbina, a qual é movida por um gerador de gas. Nas
condigoes de projeto, a bomba em questao opera a uma rotagao de 24000 RPM
(DUARTE, 2014).

Primeiramente, a geometria foi preparada para CFD por meio da remocgao de diver-
sos componentes e regioes da bomba nao necessarios para a simulagao, como pontos
de tomada de pressao, selos e faces externas. Foram construidas as regides de en-
trada e saida do fluido e também a interface entre o rotor e a voluta para defini¢ao
dos dominios rotativo e estacionario na simulagdo. Cada regiao da bomba foi nome-
ada e exportada separadamente, de forma a facilitar as definigoes das condigoes de
contorno. Para utilizacao no gerador de malhas, as geometrias foram exportadas no

formato “stl”. Elas estao apresentados nas Figuras 3.1 - 3.4.
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Figura 3.1 - Geometria da voluta exportada no formato stl.

Fonte: Autor.

Figura 3.2 - Geometria do rotor exportada no formato stl.

Fonte: Autor.
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Figura 3.3 - Geometria do indutor exportada no formato stl.

Fonte: Autor.

Figura 3.4 - Geometria da bomba exportada no formato stl, excluindo as paredes da regiao
da entrada para visualizagdo do indutor.

Fonte: Autor.

3.1.2 Parametrizacao

O impelidor (Fig 3.2) foi o componente escolhido para a otimizacao, portanto, preci-

sou ser reconstruido. Para modificacao rapida e flexivel da geometrias das pés, estas
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foram redesenhadas na forma paramétrica. Deve-se escolher a parametrizagao ade-
quada nao s6 para representar fielmente a geometria original, mas também para que

seja capaz de representar as mais diversas geometrias necessarias para a otimizagao.

As pas parametrizadas foram desenhadas no software open source FreeCAD, a partir
de uma ferramenta nativa para geragao de B-Splines. Seis pontos de controle foram
utilizados para recriar a linha média original, a qual recebeu a espessura da pa
original pela ferramenta O f fset2D e, em seguida, foi extrudada formando o desenho
preliminar. Outros dois parametros foram utilizados, definindo um raio e o angulo do
corte realizado na pa apés sua extrusao. As Figuras 3.5 e 3.6 ilustram este processo.
A selecao de 6 pontos de controle para a B-Spline que representa a linha média
¢ importante, pois, embora ndo sejam necessarios tantos pontos para a curvatura
original, estes pontos proporcionam maior controle local da geometria, o que afeta
a qualidade da otimizacao devido a capacidade da curva em gerar novas geometrias
mais detalhadas. Portanto, o total de 14 parametros foi definido para a otimizagao,
sendo estes as coordenadas cartesianas dos 6 pontos de controle, e os 2 parametros
do corte. Inicialmente, planejava-se incluir o nimero de pas como um parametro
adicional, porém este parametro foi excluido apds a baixa influéncia da variagdo

entre 9 a 12 pas na curvatura original.

Figura 3.5 - Primeira etapa da geragdo das pés: offset da linha média (& esquerda) e ex-
trusdo (a direita).

Fonte: Autor.
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Figura 3.6 - Segunda etapa da geragdo das pés: cortes nos bordos de fuga e ataque (a
esquerda) e aplicagdo do arredondamento (ou fillet, a direita).

Fonte: Autor.

3.1.3 Geragao de malha

A malha computacional foi gerada com a biblioteca open — source cf Mesh, cons-
truida para uso com o OpenFOAM . Sua eficiente alocagao de meméria e capacidade
de paralelizacdo promove maior velocidade na geracao de malhas complexas. A bi-
blioteca possui trés ferramentas principais para geracao de malhas, sendo estas:
cartesianas, tetraédricas e poliédricas. A ferramenta de geracao de malhas carte-
sianas, que corresponde a células principalmente hexaédricas, com poliédros nas
regioes de transicao entre diferentes tamanhos de célula, foi utilizada neste trabalho

por proporcionar malhas de boa qualidade com o menor custo computacional.

A ferramenta de geragdo de malhas cartesianas tem como parametros obrigatorios
um arquivo de superficie (o qual corresponde ao arquivo que contém a superficie
triangulada que define a geometria, neste caso o “stl”) e o tamanho méximo de célula.
No entanto, devido a alta complexidade da geometria da bomba de combustivel, nao
é possivel utilizar apenas estes dois parametros e cada um dos seus componentes tem
seu nivel de refinamento proprio. Também foi realizado o refinamento especifico para
as arestas (feature edges), que correspondem a regides que necessitam maiores niveis

de refinamento.

A malha representando a regiao da camada limite foi gerada por um processo ite-
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rativo. Inicialmente, 4 camadas foram criadas com uma dimensao estimada, respei-
tando a razao de expansao maxima de 1,1. Apds a convergéncia da solugao, os valores
de y+ para cada regiao foram calculados e as camadas foram ajustadas conforme
necessario, de forma a que fosse possivel colocar cada uma das regides no valor de
y+ adequado para as fung¢des de parede utilizadas. Um estudo detalhado de inde-
pendéncia de malha foi realizado, com a comparagao de configuragoes que envolviam
variagoes no tamanho maximo de célula em regioes especificas, de forma a encon-
trar um valor 6timo para o nimero de células, sem refinamentos desnecessérios. Os

resultados desta analise estao apresentados no Capitulo 4.

Para uso do método MRF, o solver precisa da definicdo de uma zona de células re-
presentando a regido rotativa. E possivel definir esta zona de células a partir de uma
malha completa do rotor e da voluta, gerada em passo tnico. No entanto, para este
trabalho, preferiu-se gerar as malhas da regiao rotativa e voluta separadamente, faci-
litando a defini¢ao da zona de células e também acelerando a geragao de malhas para
o processo de otimizacao, pois s6 existem modificagbes na regiao rotativa. Assim,
pode-se apenas combinar a nova malha gerada com a malha definida da regiao esta-
cionaria. A uniao das malhas foi feita com o utilitario padrao de pré-processamento
“mergeMeshes”. A definigdo da zona de células foi feita com o utilitario “setSet”, a
qual converte um conjunto de células (cell set) em uma zona de células (cell zone).
O conjunto de células da regido rotativa é obtido através do utilitario de checagem

de qualidade de malha, “checkMesh”, na malha combinada.

Para acoplamento das regioes, utilizou-se a técnica de Interface de Malha Arbitraria,
também disponivel no OpenFOAM. Este método funciona pela projecao das faces
entre as regioes e nao requer que as faces sejam perfeitamente alinhadas, embora
faces mais similares terao melhores resultados. A medida de qualidade da interface
é feita através de um fator ponderado que leva em conta a média de qualidade
entre as projecoes de cada face. Este valor deve estar sempre muito proximo de 1,
sendo que qualquer valor diferente de 1 ird resultar em algum erro na equagao de
conservacao de massa. Malhas acopladas pela Interface de Malha Arbitraria também
podem ser utilizadas para simulagoes em regime transiente. A defini¢do das regies
de projecao é feita no OpenFOAM por meio da edi¢ao do arquivo “boundary”,
gerado ap6s a uniao das malhas. Em seguida, ¢ necessario criar um conjunto de
faces contendo todas as faces utilizadas na projecdo. Esta etapa foi realizada com
a ferramenta “topoSet”. Os detalhes da malha utilizada no trabalho, apds analise
de convergéncia e contendo cerca de 8,8 milhdes de células (incluindo as regides

estaciondria e rotativa) sdo apresentados nas Figuras 3.7 - 3.12.
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Figura 3.7 - Visdo externa da malha, representando todo o dominio da simulagao.

Fonte: Autor.

Figura 3.8 - Corte para visualizagdo interna da malha. Nota-se o uso de diferentes refina-
mentos para cada regido.

Fonte: Autor.
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Figura 3.9 - Detalhe do refinamento de malha em uma regido complexa, com um pequeno
gap entre a pa do indutor e a parede.
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Fonte: Autor.

Figura 3.10 - Detalhe do refinamento de malha focando na transi¢do do rotor para o canal
da voluta.
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Fonte: Autor.
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Figura 3.11 - Corte da malha para visualizagdo da malha na regiao interna do rotor e em
volta das pas.
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Fonte: Autor.

Figura 3.12 - Detalhe de uma das pas para visualizacdo da malha da regido da camada
limite e da interface. Nao é necessario que as faces na interface AMI sejam
coincidentes.
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3.1.4 Condicoes de contorno e iniciais

Todas as superficies para aplicagao das condigoes de contorno e iniciais ja foram
definidas e nomeadas previamente no programa de CAD. Durante o processo de

geracao de malha com o cfMesh, também foi possivel definir o tipo dessas superficies:
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wall ou patch. O tipo patch é genérico para aceitar condi¢oes do tipo entrada ou
saida. A tnica superficie que precisa ser modificada posteriormente é a interface, a
qual deve receber o tipo cyclicAMI, que representa a Interface Arbitraria de Malha e
precisa da definicdo do patch vizinho. Esta modificacao é feita no arquivo boundary
do OpenFOAM apés a unido das malhas, pelo préprio algoritmo de automagao.
Nota-se que, embora trabalhos que envolvam apenas o impelidor possam fazer uso
de condigoes de simetria para reduzir consideravelmente o custo computacional, a
bomba completa foi simulada neste trabalho e a presenca da voluta assimétrica
impede esta possibilidade. A partir destas superficies definidas adequadamente, as

condi¢oes adotadas foram:

e Vazao volumétrica na entrada: fixou-se a vazao na entrada como con-
digdo de contorno. Inicialmente, foi necessario atingir a convergéncia em
etapas, entdao o valor utilizado inicialmente era de cerca de 10% da vazao
real, progredindo até 100% em simulacoes subsequentes. No entanto, esta
técnica mostrou-se extremamente ineficiente e inviavel para o posterior pro-
cesso de otimizacdo. Ajuste dos esquemas numéricos e condigdes iniciais
tornaram possivel o uso de 100% da vazao volumétrica j& no inicio da simu-
lacao. De acordo com a fisica do problema, planejava-se utilizar condig¢oes
de pressao total na entrada e pressao estatica constante na saida, porém,
o uso de condi¢ao de contorno de pressao definida na entrada mostrou-se

instavel numericamente e nao foi possivel obter convergéncia.

e Pressao na saida: para a condi¢ao de contorno da saida, optou-se pela
definicao da pressao em um valor fixo igual a zero. Uma vez que o trabalho
nao visava analisar valores absolutos de pressao no interior da bomba, a
condicao de pressao zero possibilita uma rapida analise da diferenca de
pressao entre os pontos da bomba e nao influencia nos resultados. Além
disso, como mostrado anteriormente, foi feita uma extensao da saida da
voluta a uma distancia de 5 vezes o seu didmetro, pois a presenca de
recirculagao no canal atingia a condi¢ao de contorno da saida e impedia a

convergéncia da solugao, gerando instabilidade numérica.

e Condicoes de parede: sao utilizadas condigoes de contorno do tipo pa-
rede para definir os limites do dominio da simulagdo. A condi¢do de nao-
escorregamento (noSlip) é normalmente aplicada em escoamentos viscosos,
e também foi utilizada neste trabalho. No entanto, a condi¢ao de contorno

para paredes méveis (moving WallVelocity) do OpenFOAM, que geralmente
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é utilizada para simulagoes com movimento de malha, mostrou-se necessa-

ria mesmo na simulacdo MRF para melhor estabilidade da solugao.

Camada Limite Turbulenta: Os efeitos da camada limite turbulenta
devem ser modelados por uma fun¢ao de parede para que o numero de
pontos da malha seja reduzido. Para isso, aplicou-se a funcao de parede
universal de Spalding (SPALDING, 1961), valida para uma grande faixa de
y+, concordando com valores experimentais para a zona viscosa, buffer
e zona de lei logaritmica. Este tipo de funcao é extremamente 1til para
este tipo de simulagao, ja que devido a complexidade do escoamento e da
geometria, ¢ impossivel manter os valores de y+ contidos em uma pequena
faixa por todo o dominio, como seria o caso se uma funcao de parede

logaritmica fosse utilizada.

Modelagem do Movimento Rotativo: para que o solver Simple Foam
seja capaz de reconhecer as regides rotativas, deve-se incluir, além das defi-
ni¢oes mencionadas de interface, um arquivo extra contendo as caracteris-

ticas desta rotac¢do, como seu eixo e velocidade (em radianos por segundo).

Condigoes iniciais: dependendo da simulacao realizada, diferentes con-
digoes iniciais foram utilizadas. Condig¢oes iniciais adequadas sao muito
importantes para escoamentos complexos com alto custo computacional,
ja que se os valores especificados para as células ja estao proximos do valor
real (convergido), menos iteragoes serao necessarias. Para o levantamento
das curvas caracteristicas da bomba, tanto variando a vazao quanto a velo-
cidade, utilizou-se a simulagao nominal convergida como condi¢ao inicial,
ajustando apenas as condigoes de contorno. Desta maneira, foi possivel
atingir a convergéncia mais rapidamente do que se cada uma dessas simu-
lagoes fosse inicializada com outros valores mais distantes da solucao final.
Inicialmente, também foi feita a tentativa de gerar uma rapida solugao
laminar para que servisse de condigao inicial para a simulagao turbulenta
completa, porém nao foi possivel obter convergéncia sem modelo de turbu-
léncia. Para a comparacao dos modelos de turbuléncia, nao foi utilizada a
solucgao inicial para acelerar a convergéncia, pois uma das analises envolvia
a estabilidade numérica e tempo para convergéncia dos modelos para uso
no processo de otimizagao. Como condigao inicial da energia cinética turbu-
lenta (k), uma estimativa grosseira utilizando uma intensidade turbulenta
estimada foi feita, porém, nao observou-se diferenca quando comparada a

inicializacao em zero.
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3.2 Otimizacgao

Com base no algoritmo genético NSGA-II (DEB et al., 2002), foi escrito um cédigo em
linguagem de programacao orientada a objetos (Python). Os operadores genéticos
foram baseados nas defini¢oes de Deb et al. (1995). O funcionamento do cédigo de

otimizacao esta exemplificado no fluxograma apresentado na Figura 3.13.

Figura 3.13 - Fluxograma simplificado do funcionamento do cédigo de otimizagdo e sua
relacdo com o CFD.
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As seguintes etapas de otimizacao foram adotadas:

e Inicializagao: foram geradas 20 geometrias com pontos de controle alea-
torios dentro da faixa estipulada para cada um dos pardmetros. Os para-
metros da geometria inicial foram mantidos nesta primeira geracao aleaté-
ria, de forma que, caso superiores, suas “caracteristicas genéticas” possam

ser passadas para as préximas geragoes. Cada populacao de 20 bombas
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é considerada um objeto, e contém cada uma das bombas como objetos

individuais em uma lista, bem como outros parametros da populacgao.

Geracao das Geometrias: cada bomba gerada para o algoritmo é um
objeto que contém algumas propriedades. Nestes objetos, estao contidas as
listas de ntimeros reais que definem os pontos de controle das pas, seus pais
(no caso de geragoes acima da primeira, na qual duas bombas sao usadas
para criar duas descendentes), suas fungoes objetivo (inicialmente em zero),
entre outras. Dessa maneira, todas as propriedades de cada bomba podem
ser facilmente acessadas por meio dos objetos especificos. Nesta etapa,
¢ gerada uma tabela com cada um dos individuos da geragao, a qual é

convertida em formato de macro legivel para o software FreeCAD.

Avaliagao das Fungoes Objetivo: Apds geracao das geometrias, o co-
digo de automacao ira realizar todo o pré-processamento, mapeando os nés
disponiveis do cluster para inicializar paralelamente o OpenFOAM. Aqui
fica evidente a importancia do estudo de independéncia de malha focado
em cada uma das regioes da bomba, pois foi possivel minimizar o custo
computacional enquanto a qualidade das solugdes era mantida. Apds to-
das as solugoes atingirem convergéncia (ou o limite de iteragoes, caso nao
convergissem), a etapa de p6s processamento do algoritmo de automagao
usa os utilitarios do OpenFOAM (com seus devidos diciondrios ja confi-
gurados) para todas as solugoes. O algoritmo genético finalmente pode ler
estes resultados e mapea-los para cada um dos individuos da geracao. Caso
houvesse erro de convergéncia, os valores zero para ambos objetivos (efici-
éncia e trabalho especifico) seriam adotados, de forma que este individuo

nao seja considerado.

Classificagao: Exceto no caso da primeira geragdao, na qual apenas 20
individuos existem, as bombas descendentes sao combinadas na populacao
anterior, formando uma populacao de 40 individuos, caso todas solugoes
atinjam convergéncia. Neste momento, é feita a classificacao de acordo com
a metodologia criada para o algoritmo genético NSGA-II, na qual os indi-
viduos sao classificados por critérios de dominagao e “crowding distance”
(ou distancia de aglomeragao, em traducao livre) para desempate. As pio-
res solugdes sao eliminadas, de forma a restarem apenas 20 individuos para
producao da nova geracao. A estratégia de elitismo é automaticamente re-
alizada nesta etapa, ja que solugoes anteriores podem ser mantidas e se

reproduzirao novamente.
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e Selecao e Crossover: A partir destas 20 melhores solugoes, o mecanismo
de torneio binario é utilizado para definir os progenitores das 20 novas
solugoes. Estas solugoes sao combinadas por meio da técnica de crossover
para numeros reais SBX (Simulated Binary Crossover). O pardmetro 7 do
SBX, que define a distribuicao de probabilidade dos valores gerados, foi

mantido em 0,2 durante todas as geragoes.

e Mutacgao: Para introducao de variabilidade genética, foi aplicada a mu-

tacao polinomial nos individuos, com probabilidade de 10%.

e Critério de Parada: O nimero de geracoes é indefinido, e foi determi-
nado baseado no limite de tempo disponivel, o qual possibilitou com que

5 geragoes fossem produzidas, com um total de 100 geometrias analisadas.

3.2.1 Automacao

devido a grande quantidade de passos necessarios para pré e pos processamento
do CFD e da quantidade de casos gerados pelo algoritmo genético, a configuragao
manual de cada caso se torna inviavel. Por isso, foi escrito um codigo em linguagem
de programagao Python que automatiza todo o processo, desde a geracao do arquivo

stl no FreeCAD até a ltima etapa do pds processamento.

Apods a geracao das geometrias no FreeCAD de acordo com os parametros do algo-
ritmo genético, o codigo de automagao move e combina os arquivos stl de cada uma
das geometrias. Em seguida, comeca o processo paralelizado da geracao de malhas.
O numero de nés disponiveis no cluster do TAE é variavel conforme a demanda,
portanto o cédigo tem um parametro flexivel de definicao de quais nés estarao dis-

poniveis para que os processos sejam distribuidos adequadamente.

Como a geracao da malha de uma geometria tdo complexa pode resultar em erros
com as novas geometrias, apdés cada tentativa, sdo verificadas quais malhas ja estao
corretas (checkMesh). Os pardmetros de refinamento de células para a regiao das
novas pas é alterado a partir de um incremento e uma nova tentativa é realizada,
até que se acabe o nimero de tentativas estipuladas ou todas as malhas estejam

adequadas para o CFD.

Em seguida, é feita a uniao das novas malhas com a malha pré-estabelecida da regiao
estacionaria e os processos referentes a definicdo das zonas de células e faces para
projecao sao iniciados. Depois, a geometria ¢ decomposta para paralelizacdo e os

processos do solver simple foam sdo chamados de acordo com a disponibilidade de
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nos no cluster. Apés a conclusao das simulagoes, é possivel extrair automaticamente
os resultados de ganho de pressao e eficiéncia da bomba, os quais sao escritos em

um arquivo de texto posteriormente lido pelo algoritmo genético.

O funcionamento completo do cédigo de automagao estda resumido no fluxograma

apresentado na Figura 3.14.

Figura 3.14 - Fluxograma do cédigo de automagéao e sua relagdo com o algoritmo genético.
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4 RESULTADOS

Neste capitulo, sao discutidos todos os resultados obtidos durante a elaboracao deste
projeto de pesquisa. Primeiramente, a bomba em seu desenho original ¢ analisada
tanto na condi¢ao de operagao nominal, quanto em diferentes vazdes massicas e ro-
tagoes. Estes resultados sao comparados com os dados experimentais fornecidos pelo
IAE, em campanha de ensaios previamente realizada pela equipe de turbomaquinas.
Em seguida, sao analisados todos os resultados obtidos na etapa de otimizagao por

algoritmo genético, utilizando o desenho paramétrico feito pelo autor.
4.1 Projeto original

Esta secao aborda a primeira etapa de resultados do trabalho, envolvendo a geome-
tria original da bomba. Aqui sao discutidos os resultados do estudo de independéncia
de malha e modelo de turbuléncia, levantamento de curvas caracteristicas e desem-

penho do indutor.
4.1.1 Analise de malha

A qualidade da malha obtida é de extrema importancia para um bom resultado de
CFD, contribuindo para precisao e estabilidade numérica dos resultados. Buscou-
se gerar uma malha que atendesse as necessidades de refinamento local para boa
representacao da geometria, gerando bons resultados e minimizando o custo com-

putacional.

Realizou-se um estudo de influéncia da malha nos resultados a partir da malha
original, gerada com proposito de estimar o nivel de refinamento e tamanho maximo
de célula capaz de representar corretamente os detalhes da geometria sem a presenca
de células inadequadas. Esta é uma etapa essencial para qualquer trabalho que
envolva CFD, ja que uma malha extremamente grosseira pode apresentar resultados
com grandes erros, porém uma malha exageradamente refinada ird elevar o custo
computacional de cada solucao, o que nao é desejado em um trabalho de otimizacao

que necessita de dezenas de casos analisados.

Inicialmente, realizou-se a andalise de variacao das fungdes objetivo de desempenho
da bomba operando em condi¢oes nominais em fun¢ao do refinamento da malha.
Porém, em vez da utilizacdo de um refinamente genérico, utilizou-se uma combinagao
de regioes com diferentes niveis de refinamento, de forma a minimizar o niimero de

células enquanto o resultado aceitavel era preservado.
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Diversas tentativas de obter malhas mais grosseiras da regiao rotativa foram realiza-
das. devido a complexidade geométrica, células mais grosseiras geravam malhas com
muitas células distorcidas ou com outros problemas graves, como faces invertidas,
o que impossibilitaria convergéncia adequada da solugdo. A quantidade de células
presentes nas regides com possibilidade de utilizagao de células maiores nao era sig-
nificativa no ntmero total de células no dominio, portanto, esta malha também foi
descartada. Malhas com maior nivel de refinamento na regiao rotativa foram gera-
das, porém, a diferenca nos resultados com relacdo a malha base nao foi significativa
em nenhum dos niveis de refinamento. Com esta anélise, fica evidente que o refina-
mento minimo necessario para definir todas as caracteristicas geométricas do rotor

ja é suficiente para obter resultados aceitaveis.

Com relagdo a voluta (representativa de toda a regido estaciondria do dominio),
foi possivel obter duas malhas mais grosseiras e dois niveis de maior refinamento.
Verificou-se que a malha original possuia um refinamento exagerado, ja que a pri-
meira reducao no nimero de células apresentou resultado similar quando utilizada

junto com o rotor base e com o rotor refinado.

A segunda malha testada para a regido estacionaria, ainda mais grosseira que a
anterior, nao apresentou estabilidade numérica e a convergéncia adequada nao foi
obtida. A andlise dos perfis de velocidade neste caso mostrou grande divergéncia
com relagao as outras malhas. Esta malha nao foi capaz de capturar caracteristicas
importantes do escoamento, como regioes de recirculacao na voluta. Com relagao as
malhas refinadas da voluta, nao foi observada variac¢ao significativa nas propriedades

da bomba, nem no perfil de escoamento visualizado no pds-processamento.

Desta maneira, a malha selecionada para os modelos em condi¢ao de operagao no-
minal foi a que utilizava a malha inicial para o rotor e a malha com primeiro nivel

de reducgao de refinamento para a voluta.

No entanto, para verificar a estabilidade dos resultados das malhas em toda a curva
de operacao da bomba, comparou-se a malha padrao (selecionada como 6tima para
operagao nominal, com 7,87 milhoes de células) com a malha que utilizava o primeiro
nivel de refinamento do rotor e voluta inicial (com 9,64 milhdes de células). Os
resultados experimentais foram utilizados para comparagao com os resultados da
simulacao numeérica. A auséncia de resultado experimental para a rotacdo nominal

de 24000 RPM ¢ devida a uma limita¢ao no ensaio realizado pelo IAE.

Nota-se que o modelo de CFD apresenta solugoes muito proximas da experimental
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em uma grande faixa de operacdo, apresentando maior divergéncia na rotacao de
15019 RPM, a mais distante do ponto de projeto. Naturalmente, quanto mais dis-
tante da operacao nominal, o modelo de CFD fica mais distante do experimental,
ja que diversos fendmenos nao considerados no modelo simplificado podem ter sua
influéncia aumentada. Nestas condi¢oes, a bomba pode estar operando em regime
de cavitagao, mas o fenémeno nao é considerado neste modelo. A malha com 7,87
milhGes de células foi considerada como 6tima para realizagdo do estudo de otimi-
zagdo, ja que apresentou resultados similares a malha mais refinada e manteve boa

estabilidade numérica em todos os casos.

Além disso, pode-se perceber que o modelo de CFD apresenta maior concordancia
com a medicao de pressao do que com a de eficiéncia, mesmo que ambas estejam em
uma faixa de erro aceitavel para o projeto. A diferenca no valor obtido da poténcia
pode ser explicado devido ao maior erro experimental na medicao do torque, vari-
ando significativamente o resultado final de eficiéncia da bomba. Nao ha resultados

experimentais para a rotagao de 24000RPM na vazao nominal.

Figura 4.1 - Curvas caracteristicas de eficiéncia em fungao da rotacdo da bomba levantadas
para trés diferentes malhas.
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Figura 4.2 - Curvas caracteristicas de trabalho especifico pela rotagdo da bomba para as
diferentes malhas.
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4.1.2 Curvas caracteristicas para diferentes vazoes

Utilizando a malha 6tima obtida pelo estudo de convergéncia de malha, a bomba foi
simulada para operacdo em diferentes vazoes, na faixa de 40% até 110% da vazao
nominal. Neste caso, a rotacao de 24000 RPM foi mantida em todos os casos. Os
resultados de head (em termos do trabalho especifico, em kJ/kg) e Poténcia (em
W) estao apresentados na Figura 4.3 e apresentam o resultado esperado para o

comportamento da bomba. Nao ha resultados experimentais para estas vazoes na
operagao de 24000 RPM.

Os resultados de eficiéncia na Figura 4.4 mostram que a eficéncia maxima da bomba
nao esta na condicao de operagao nominal, pois continua aumentando na razao de
1.1 (110% da vazao). Este resultado mostra que o projeto pode ser melhorado, ja que
espera-se que a curva caracteristica de eficiéncia de uma bomba ideal atinja seu ponto
maximo na condi¢do de operagdo nominal. As variagoes com relacao aos valores
experimentais se explicam pelo erro da medi¢gdo do mandmetro (desconhecido) e os
erros do modelo de CFD. No entanto, estao em concordancia aceitavel, especialmente
porque representam pontos distantes do ponto 6timo de operacao, nos quais o CFD
perde a sua precisao devido as suas simplificagoes. Nao ha medidas experimentais

para os outros pontos nesta rotacao.
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Figura 4.3 - Curvas caracteristicas de poténcia e trabalho especifico em funcdo da vazao
volumétrica, dada em funcédo de diferentes fragoes da vazao nominal.
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Figura 4.4 - Curva caracteristica de eficiéncia em funcao da vazao volumétrica, dada em

funcéo de diferentes fragoes da vazao nominal.
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4.1.3 Ganho de pressao no indutor

A partir da analise dos resultados do CFD da bomba nominal, percebeu-se que o in-
dutor da bomba, o qual deveria fornecer um pequeno aumento de pressao no fluido
antes que este entrasse no impelidor de forma a impedir a cavitagdo, nao estava
proporcionando o aumento desejado. Na verdade, ao se aplicar o corte na regiao do
dominio logo apds a saida do indutor, observa-se que o ganho de pressao é essen-
cialmente zero. Este corte estd apresentado na Figura 4.5. Para visualizacao deste
resultado, basta aplicar o filtro de integracao de variavel no Paraview, e dividir o
valor obtido para pressao pela area do corte, resultando na pressao média. Este re-
sultado nao variou significativamente com alteracao no local exato do corte. Embora
nao houvesse resultado experimental neste plano, este resultado, visualizado inici-
almente pelo CFD, foi confirmado pela equipe do IAE que acompanhou os ensaios
realizados na Alemanha com o propésito de verificar o ganho de pressao no indutor.
O valor negativo (representando pressao inferior a saida) médio ¢é igual ao valor na
entrada da bomba, indicando que este componente nao esta causando o aumento de

pressao desejado.

Figura 4.5 - Contorno de pressdo no plano logo apés a saida do indutor.

Fonte: Autor.
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4.1.4 Sele¢ao do modelo de turbuléncia

De acordo com a revisao da literatura, especialmente das recomendagoes de Giilich
(2008), julgou-se o modelo k—w SST como o modelo mais adequado para o trabalho.
No entanto, devido a presenca de bons resultados por outros autores com variacoes

do modelo k — ¢, testou-se o modelo realizable k — € para comparacgao dos resultados.

Para ambas as fungoes objetivo, a diferenca nos resultados entre os dois modelos foi
menor que 0,5%. no entanto, o modelo k—e¢ apresentou instabilidade na convergéncia,
levando a um maior tempo computacional. Como o modelo k—w SST apresentou boa
concordancia com os resultados experimentais e melhor estabilidade na convergéncia,

foi mantido como o principal modelo utilizado no trabalho.
4.2 Otimizacao

Nesta se¢ao, sao abordados os resultados referentes ao processo de geragao de novas
geometrias para otimizacao da bomba de combustivel. Devido as restri¢oes de tempo,
o algoritmo genético foi até a quinta geracao. Nas Figuras 4.6 - 4.10 podem-se
observar os valores das fungoes objetivo de cada uma das bombas presentes apos
combinagao da geragao anterior e dos novos resultados, seguida da classificagao pela
metodologia do NSGA-II para que restem apenas 20 bombas para a préxima etapa

de sele¢do, crossover e mutagao.

As linhas conectando os pontos da sua respectiva frente foram adicionadas para me-
lhor visualizacao das fronteiras de Pareto. Como o problema de otimizacao envolve a
maximizacao das duas fungoes objetivo, a frente 0 representa o conjunto de solugoes

dominante da geracao.
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Figura 4.6 - Resultados da primeira geragao do algoritmo genético, com a solucdo inicial

adicionada.
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Figura 4.7 - Resultados da segunda geragdo do algoritmo genético, apds selegao e classifi-
cacao.

12.50 4 —8— Frente 0

—8— Frente 1
—8— Frente 2
—&— Frente 3

12.25 4

12.00 4

11.75 4

11.50 4

11.25 4

Trabalho Especifico (k)/kg)

11.00 4

10.75 1

10.50 4

T T T T T T T T
45.0 45.5 46.0 46.5 47.0 47.5 48.0 48.5
Eficiéncia (%)

Fonte: Autor.

60



Figura 4.8 - Resultados da terceira geracao do algoritmo genético, apds selecio e classifi-
cagao.
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Figura 4.9 - Resultados da quarta geragao do algoritmo genético, apds selecdo e classifi-
cacao.
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Figura 4.10 - Resultados da quinta geracao do algoritmo genético, apds selecio e classifi-

cagao.
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Fonte: Autor.

Observa-se que mesmo na primeira geracao, com as bombas geradas aleatoriamente
dentro da faixa de varidveis definidas (com os valores médios das fronteiras represen-
tando a geometria inicial), algumas solugoes apresentaram um aumento de ambas as
funcoes objetivo. Uma das solucgoes apresentou eficiéncia de 48,6%, o que representa
um ganho percentual de 8,48% (aumento absoluto de 44,8% para 48,6%), enquanto
manteve o mesmo head, representado pelo trabalho especifico de 11.9 kJ/kg. Apods
a primeira aplicacao dos operadores genéticos e classificacao, a geometria original ja
nao fazia parte da populacao do algoritmo genético. Embora algumas solugoes mais
eficientes apresentassem head inferior ao da bomba original, estas foram priorizadas
pelos critérios de selecao do algoritmo. Caso nao fosse desejado head inferior a um
valor especifico, poderia ser aplicado um fator de penalidade para estas solugoes,
porém decidiu-se manter apenas o critério de dominacao, ja que solugoes com maior
head também se encontravam na populagao, e uma boa distribuicao de variaveis

previne a convergéncia prematura para um ponto de méaximo local.

Nota-se também uma evoluc¢ao constante nos valores médios de ambas fungoes obje-
tivo. A rapida melhoria da eficiencia da populacao é evidenciada ao notarmos que na

primeira geracao, apenas uma das solugoes (mencionada anteriormente) apresentou
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eficiéncia superior a 46.5%, enquanto na quarta geracio a eficiéncia média ja supe-
rava este valor, em 46.55%. Com relacado ao trabalho especifico, obteve-se o valor
méaximo de 12.64 kJ/kg na quarta geracao, representando um aumento percentual
de aproximadamente 6%, com uma eficiéncia de 45.4%. O trabalho especifico médio
nesta geragao foi de 12.08 kJ/kg, também superior ao valor referente ao projeto

original.

Apos classificagdo da quinta geragao (Figura 4.10), nao foram observados novos
pontos de maximo para as fung¢oes objetivo individualmente, porém, novas solugoes
foram acrescentadas a frente 0 (conjunto de solugdes que nao sdo dominadas por
nenhuma outra soluc¢ao). Além disso, observou-se novo aumento na eficiéncia média
e no trabalho especifico médio, que atingiram 46.86% e 12.17 kJ/kg, respectiva-
mente. Nota-se que 50% das solugdes presentes apés esta classificagdo sdo solugoes
geradas apos reproducao da geracao anterior. Este resultado ¢ indicativo de que as
estratégias de crossover e mutacao estao sendo adequadas para o problema e ainda
ha possibilidade de melhoria no desempenho da bomba pelo algoritmo genético. A

parada do procedimento se da apenas pela limitacao de tempo do trabalho.

A Tabela 4.1 apresenta a comparacao entre as fungoes objetivo das solugoes da frente
0 apos classificagdo da quinta geragao comparadas ao projeto inicial da bomba. As
Figuras apresentam os perfis de velocidade e pressao em dois cortes diferentes para

as duas solugoes com maior trabalho especifico e para as duas com maior eficiéncia.

A analise destes perfis de velocidades mostra que nao ha apenas uma regiao do escoa-
mento que pode ser indicada como a maior influenciadora no resultado. Por exemplo,
a solugao 2 (maior eficiéncia, mesmo head) nao apresenta recirculagao na voluta e a
recirculagao estd visivelmente menor no rotor, enquanto a solugdo 56 (maior head,
pequeno ganho de eficiéncia) apresenta uma recirculagdo muito pequena na voluta
e menor nas regides do impelidor. Além disso, esta bomba apresentou a maior ve-
locidade do escoamento na saida do impelidor. Portanto, em diferentes perfis de
escoamento, a auséncia da recirculacao pode ser consequéncia de uma bomba tanto
com maior eficiéncia, quanto maior head, ja que o ganho de head pode vir a um

custo muito alto de poténcia no eixo, reduzindo a eficiéncia.

A solugao 61, a qual resultou em um balang¢o nos ganhos de head e eficiéncia, apre-
senta uma recirculagao na voluta muito superior a do projeto original, novamente
indicando que a recirculagao na voluta nao ¢é fator principal para o desempenho.
No entanto, esta solugao apresentou um perfil de velocidade no rotor com menos

recirculagao.
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Tabela 4.1 - Comparativo das solugoes nao dominadas

Nuamero . ) ) Funcoes Objetivo
SOlClllaééo P;:g;?ﬁ;;“ss . Tra‘f)alho Eficiéncia
specifico(kJ/kg) (%)
0 (Projeto Inicial) 11.886 44.83
56 le7 12.646 (+6.39%) 45.4 (+1.27%)
62 51 e 53 11.380 (-4.26%)  48.7 (+8.63%)
23 15 e 11 11.924 (+0.32%) 47.4 (+5.73%)
86 2 e 51 12.494 (+5.12%)  47.0 (+4.84%)
2 (Aleatorio, geragao 1)  11.848 (-0.32%)  48.6 (+8.41%)
61 51 e 53 12.519 (+5.33%) 46.7 (+4.17%)
95 61 e 51 12.506 (+5.22%) 46.7 (+4.17%)

Figura 4.11 - Corte para visualizacdo do perfil de velocidade na bomba (solugdo 56).

Fonte: Autor.
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Figura 4.12 - Corte para visualizacdo do perfil de velocidade na bomba (solugao 61).

Fonte: Autor.

Figura 4.13 - Corte para visualizacdo do perfil de velocidade na bomba (solugao 62).

Fonte: Autor.
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Figura 4.14 - Corte para visualizacdo do perfil de velocidade na bomba (solugao 2).

Fonte: Autor.

Figura 4.15 - Corte meridional para visualizagao do perfil de velocidade na bomba (solugao
56).

Fonte: Autor.
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Figura 4.16 - Corte meridional para visualizacao do perfil de velocidade na bomba (solugao
61).

Fonte: Autor.

Figura 4.17 - Corte meridional para visualizac¢ao do perfil de velocidade na bomba (solugéo
62).

Fonte: Autor.

67



Figura 4.18 - Corte meridional para visualizacao do perfil de velocidade na bomba (solugéo
2).

Fonte: Autor.

Esta andlise pode ser complementada a partir dos perfis de pressao, apresentados na
Figuras 4.19 - 4.26 . Deve-se lembrar que a pressao ¢ definida como zero na saida,
entdo os valores negativos representam a diferenca de pressao desta regiao com a
saida. Estes valores estao divididos pela densidade (escoamento incompressivel), por

isso a unidade m?/s?.

Como esperado, a regiao de baixa pressao encontra-se no centro do rotor, a qual
corresponde a regiao de sucgdo com pontos de minimo no bordo de ataque das pas.
Como estes valores sao inferiores aos da entrada da bomba, estudos subsequentes
de cavitacao devem ser realizados. Esta baixa pressao pode gerar cavitagao especi-
almente pelo fato de que o indutor original nao esta sendo capaz de proporcionar
um ganho de pressao inicial. Portanto, modificagoes no indutor também deverao ser

realizadas.

No corte da solugao 61 (Figura 4.20), pode ser observado que ha uma regiao de baixa
pressao coincidente com a zona de recirculagao dentro do rotor (Figura 4.12). Esta
queda é menos evidenciada em outras solugoes. Os cortes meridionais apresentados
nas Figuras 4.23 - 4.26 devem ser analisados com cautela, pois devido a modificagdo
na geometria das pas, o corte pode representar uma diferente regiao. No entanto, é

evidente que a solugao 62, apresentada na Figura 4.25, apresentou um maior ganho
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de pressao ja na saida da voluta, indicado pelo valor maximo de aproximadamente

—2500 m?/s?, mais préximo ao valor zero da saida.

Nota-se também que a presenga ou nao de recirculagao préxima as pas nos cortes me-
ridionais mostrando os perfis de velocidade nao sao indicativos definitivos de ganho
ou perda em alguma funcao objetivo. Por exemplo, as solucoes 56 e 2 apresentam re-
gides de recirculagao préximas das pas (lado direito das Figuras 4.15 - 4.18, antes da
transferéncia para a voluta), mas uma delas apresentou o maior ganho de trabalho

especifico, enquanto a outra apresentou o segundo maior ganho de eficiéncia.

Desta maneira, por meio das analises apresentadas para os perfis de velocidade e
pressao, conclui-se que as vantagens de cada geometria nao podem ser explicadas
por uma simples analise das modifica¢cdes no escoamento em regioes isoladas, e sim
pela sinergia de cada uma destas modifica¢oes, ja que as condig¢oes de saida do
escoamento em uma regiao da bomba definirao as condicoes de entrada da seguinte.
Portanto, o desempenho final da bomba dependera da complexa interagao entre cada

uma destas regioes.

Figura 4.19 - Corte para visualizagdo do perfil de pressdo na bomba (solugao 56).

Fonte: Autor.
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Figura 4.20 - Corte para visualizagdo do perfil de pressdo na bomba (solugao 61).

Fonte: Autor.

Figura 4.21 - Corte para visualizagdo do perfil de pressdo na bomba (solugao 62).

Fonte: Autor.
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Figura 4.22 - Corte para visualiza¢do do perfil de pressdo na bomba (solugao 2).

Fonte: Autor.

Figura 4.23 - Corte meridional para visualizacdo do perfil de pressdao na bomba (solugao
56).

Fonte: Autor.
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Figura 4.24 - Corte meridional para visualiza¢do do perfil de pressdo na bomba (solugéo
61).

Fonte: Autor.

Figura 4.25 - Corte meridional para visualizacdo do perfil de pressao na bomba (solugao
62).

Fonte: Autor.
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Figura 4.26 - Corte meridional para visualizacdo do perfil de pressdo na bomba (solugéo
2).

Fonte: Autor.
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5 CONCLUSOES

A simulagao computacional da bomba de combustivel projetada para o motor foguete
a propelente liquido L-75 foi realizada utilizando o c6digo open source OpenFOAM.
O método estacionario de multiplos referenciais (ou frozen rotor) foi utilizado para
simulagdo da rotagdo sem necessidade de rotacionar a malha fisicamente, gerando
grande economia computacional, com a desvantagem de nao ser possivel observar
fendomenos transientes. O modelo de turbuléncia k£ — w SST foi utilizado como base
para todos os casos e os resultados referentes a geometria original foram comparados
com resultados experimentais previamente obtidos no Instituto de Aerondutica e
Espago (IAE). Também foram levantadas as curvas de desempenho da bomba, tanto

para rotacao, quanto para vazao constante.

Os resultados em todos os casos se aproximaram satisfatoriamente dos resultados
experimentais dentro da margem de erro esperada, com maior precisao para operacao

proxima dos parametros nominais de operacao da bomba.

Além disso, foi possivel confirmar que o projeto do indutor estava inadequado, ja que
este componente, de acordo com o CFD, nao era capaz de proporcionar o ganho de
pressao necessario para evitar a cavitagdo na entrada do impelidor. Este resultado
foi confirmado pelos responséaveis pelos experimentos com o indutor no instituto.
Portanto, é necessario que o indutor seja reprojetado, e a metodologia de CFD
proposta neste trabalho pode ser facilmente utilizada para verificagdo dos novos
modelos, ja que todos os componentes individuais da bomba podem ser editados

separadamente.

A partir da validagao dos resultados da metodologia e do estudo de independéncia
de malha, foi possivel estabelecer os parametros 6timos para geracao de malha para
os diversos casos de otimizacao a serem simulados, garantindo o melhor balanco
entre o custo computacional e a qualidade dos resultados. A partir da geometria
original com as pas do impelidor substituidas por um desenho paramétrico, o al-
goritmo genético multi-objetivo NSGA-II foi adaptado pelo autor, sendo escrito na
linguagem de programacao Python. Além disso, foi escrito um script de total auto-
macao do processo de simulagao, sendo capaz de gerar e verificar a qualidade das
malhas, realizar todo pré-processamento envolvendo defini¢bes de dominios rotati-
vos e estacionarios, definicdo das interfaces de malha, decomposicao e simulagao dos
casos utilizando OpenFOAM. O script também é capaz de se adaptar a quantidade
de nés disponiveis para uso no cluster, ja que a disponibilidade poderia variar de

acordo com a necessidade de outros usuarios.
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Apébs 5 geragoes com a populagdo de 20 bombas cada, o algoritmo de otimizagao
foi capaz de obter um conjunto de solu¢oes Pareto-6timas que superam o projeto
original em ambas as fungoes objetivo analisadas, isto é, a maximizacao do traba-
lho especifico e da eficiéncia da bomba. A solu¢do com maior ganho de trabalho
especifico apresentou um aumento de 6.39% neste parametro, enquanto a solugao
com maior ganho de eficiéncia e sem perdas no trabalho especifico apresentou ganho
percentual de 8.41%, chegando a uma eficiéncia de 48.6%. Outras solugoes deste

mesmo conjunto apresentaram um balang¢o no ganho dos dois parametros.
5.1 Sugestao de trabalhos futuros

Tomando o presente trabalho como base, sugerem-se os seguintes tépicos para es-
tudo:

e primeiramente, sugere-se a reproducao deste processo de otimizagao com
um indutor adequado, ja que o perfil de escoamento na saida do indutor

tem influéncia na geometria 6tima das pas do impelidor;

e realizacao de mais geragoes do algoritmo genético, ja que ha indicios de

que novas frentes de Pareto podem ser obtidas;

e a partir dos dados de todas as geracoes combinadas, criar um meta-modelo
para substituicdo do CFD na avaliacdo dos parametros de desempenho da
bomba, tornando possivel a anélise de milhares de configurages distintas,

posteriormente validadas pelo CFD;

e levantar as curvas de desempenho das solugoes 6timas obtidas, de forma a

analisar toda a faixa de operagao destas novas configuragoes;

e parametrizar novas regioes do rotor para avaliagdo da sua influéncia no

desempenho da bomba;

e utilizar simulacoes transientes de alto custo computacional para analisar
regides especificas das pas, como o bordo de fuga, e assim otimiza-las se-

paradamente.
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ANEXO A - CONFIGURACOES DO OPENFOAM

A1 0/U
FoamFile
{
version 2.0;
format ascii;
class volVectorField;
object U;
}

J/ % %k %k %k >k %k % %k %k % % >k >k )k %k % % % % *k k % % * >k %k % % % % k * % % *x *x x //

dimensions [01-1000 0];
internalField uniform (0 0 0);
boundaryField

{ voluta

{
type noSlip;
}

outlet_wall
{
type noSlip;

b

voluta_outlet

{
type pressurelnletOutletVelocity;

value uniform (0 0 0);

voluta base

{
type movingWallVelocity;
value uniform (0 0 0);

+

selo_wall _front
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{
type movingWallVelocity;
value uniform (0 0 0);

}

rotor

{
type movingWallVelocity;
value uniform (0 0 0);

+

indutor

{
type movingWallVelocity;
value uniform (0 0 0);

}

inlet wall

{
type noSlip;

+

inletwallfront

{
type movingWallVelocity;
value uniform (0 O 0);

+

furol

{
type movingWallVelocity;
value uniform (0 0 0);

+

furo2

{
type movingWallVelocity;
value uniform (0 O 0);

+

furo3

{
type movingWallVelocity;

value uniform (0 0 0);
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+

furo4

{
type movingWallVelocity;
value uniform (0 0 0);

+

furob

{
type movingWallVelocity;

value uniform (0 0 0);

}
inlet
{
type flowRatelInletVelocity;
volumetricFlowRate 0.012; // 100% => 0.012 = 9.515 / 790[m]/ [rho]
}
outletwallfront
{

type movingWallVelocity;
value uniform (0 0 0);

b

meshInterface
{ type cyclicAMI;
value $internalField;}
meshInterface s
{ type cyclicAMI;

value $internalField;}

}
A2 0/p
FoamFile
{
version 2.0;
format ascii;
class volScalarField;
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object p;
+

J/ % %k %k %k %k % % % *k % % % >k )k %k % % % % *k k % % * >k %k % % % % X k % % *x *x x //

dimensions [02-2000 0];

internalField uniform -5000;

boundaryField

{
meshInterface
{

type cyclicAMI;

value $internalField;

}
meshInterface_s
{
type cyclicAMI;
value $internalField;
+
voluta
{
type zeroGradient;
}

outlet_wall
{
type zeroGradient;

value uniform O;

}

voluta_outlet

{
type fixedValue;
value uniform O;

b

selo_wall _front
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{

type zeroGradient;

b

rotor

{

type zeroGradient;

}

indutor

{

type zeroGradient;

3

inlet _wall

{

type zeroGradient;

}

furol
{

type zeroGradient;

b

furo2

{

type zeroGradient;
+

furo3

{

type zeroGradient;

}

furo4

{

type zeroGradient;

b

furob

{

type zeroGradient;

b

inlet
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{
type zeroGradient;

value uniform -12000;

}

inletwallfront

{

type zeroGradient;

}
outletwallfront

{

type zeroGradient;

}

voluta_base

{

type zeroGradient;
}

}

A.3 O/k
FoamFile

{
version 2.0;
format ascii;
class volScalarField;
object k;

}

J/ % ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok Kk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok Kk k k k ok ok ok ok ok x //

dimensions [02-2000 0];

internalField uniform 0.05;

boundaryField

88



inlet
{
type turbulentIntensityKineticEnergylInlet;
intensity 0.05;

value uniform 0.02;

meshInterface
{
type cyclicAMI;

value $internalField;

}

meshInterface s

{
type cyclicAMI;
value $internalField;

}

voluta

{

type kLowReWallFunction;

value uniform O;

}

outlet wall

{
type kLowReWallFunction;

value uniform O;

voluta_outlet

{
type inletOutlet;
inletValue uniform 0.02;
value uniform 0.02;
}

selo_wall _front
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type
value
}
rotor
{
type
value
}
indutor
{
type
value
}

inlet wall

{

type
value
+
furol
{
type
value
}
furo2
{
type
value
}
furo3
{
type
value
}
furod
{

kLowReWallFunction;

uniform O;

kLowReWallFunction;

uniform O;

kLowReWallFunction;

uniform O;

kLowReWallFunction;

uniform O;

kLowReWallFunction;

uniform O;

kLowReWallFunction;

uniform O;

kLowReWallFunction;

uniform O;
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type kLowReWallFunction;
value uniform O;
}
furob
{
type kLowReWallFunction;
value uniform O;
}
inletwallfront
{
type kLowReWallFunction;
value uniform O;
}
outletwallfront
{
type kLowReWallFunction;
value uniform O;
+
voluta_base
{
type kLowReWallFunction;
value uniform O;
}
b
A.4 0/omega
FoamFile
{
version 2.0;
format ascii;
class volScalarField;
object omega;
}

J/ % % %k %k %k %k % % %k *k % % % ) %k % % % % *k k % % % * %k % % % X X X % % *x *x *x //
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dimensions [00-10000];

internalField uniform 10.0;

boundaryField

{
meshInterface
{

type cyclicAMI;

value $internalField;

}

meshInterface_s

{
type cyclicAMI;
value $internalField;

+

voluta

{

type omegaWallFunction;

value uniform 10.0;

}

outlet_wall
{
type omegaWallFunction;

value uniform 10.0;

voluta_outlet

{
type inletOutlet;
inletValue uniform 10.0;
value uniform 10.0;

}

selo_wall front

{

type omegaWallFunction;
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value
}
rotor
{
type
value
}
indutor
{
type
value
}

inlet_wall

{

type
value
}
furol
{
type
value
}
furo2
{
type
value
}
furo3
{
type
value
}
furo4d
{
type
value

uniform 10.

omegaWallFunction;

uniform 10.

omegaWallFunction;

uniform 10.

omegaWallFunction;

uniform 10.

omegaWallFunction;

uniform 10.

omegaWallFunction;

uniform 10.

omegaWallFunction;

uniform 10.

omegaWallFunction;

uniform 10.
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furob
{
type omegaWallFunction;
value uniform 10.0;
+
inlet
{
type turbulentMixinglengthDissipationRatelnlet;
mixinglLength 0.001;
value uniform 10.0;
+
inletwallfront
{
type omegaWallFunction;
value uniform 10.0;
+
outletwallfront
{
type omegaWallFunction;
value uniform 10.0;
+

voluta_base

{
type omegaWallFunction;
value uniform 10.0;
+
}
A.5 0/nut
FoamFile
{
version 2.0;
format ascii;
class volScalarField;
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object nut;
J/ % %k %k %k %k % % % *k % % % >k )k %k % % % % *k k % % * >k %k % % % % X k % % *x *x x //

dimensions [02-1000 0];

internalField uniform O;

boundaryField

{
meshInterface
{

type cyclicAMI;

value $internalField;

}

meshInterface_s

{
type cyclicAMI;
value $internalField;

+

voluta

{

type nutUSpaldingWallFunction;

value uniform O;

}

outlet_wall
{
type nutUSpaldingWallFunction;

value uniform O;

voluta outlet
{
type calculated;

value uniform O;
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selo wall front

{
type
value
}
rotor
{
type
value
}
indutor
{
type
value
}

inlet_wall

{

type
value
}
furol
{
type
value
}
furo2
{
type
value
}
furo3
{
type
value
}
furo4d

nutUSpaldingWallFunction;

uniform O;

nutUSpaldingWallFunction;

uniform O;

nutUSpaldingWallFunction;

uniform O;

nutUSpaldingWallFunction;

uniform O;

nutUSpaldingWallFunction;

uniform O;

nutUSpaldingWallFunction;

uniform O;

nutUSpaldingWallFunction;

uniform O;
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type nutUSpaldingWallFunction;
value uniform O;
+
furob
{
type nutUSpaldingWallFunction;
value uniform O;
+
inlet
{
type calculated;
value uniform O;
+
inletwallfront
{
type nutUSpaldingWallFunction;
value uniform O;
+
outletwallfront
{
type nutUSpaldingWallFunction;
value uniform O;
+

voluta base

{

type
value

A.6

FoamFile

version

nutUSpaldingWallFunction;

uniform O;

constant/MRFProperties

2.0;
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3

format ascii;

class dictionary;
location "constant";
object MRFProperties;

J/ % %k %k %k %k % % % *k % % % >k ) %k % % % % *k k % % % >k %k % % % % X X % % *x *x *x //

MRF1

{

A7

3

cellZone rotor;

active yes;

// Fixed patches (by default they ’move’ with the MRF zone)
nonRotatingPatches

( inlet inlet wall voluta_base meshInterface meshInterface s

);

origin (0 0 0);

axis (00 1);

omega -2513; // (RPM/60)*2%PI nominal = 2513 rad/s (24000 RPM)
system/fvSchemes

FoamFile

version 2.0;

format ascii;

class dictionary;

location "../system";

object fvSchemes;

[/ % k ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok Kk k k k ok ok ok ok ok x //

ddtSchemes
{

default steadyState;
b
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gradSchemes

{
default Gauss linear;
grad(p) Gauss linear;
grad (U) celllLimited Gauss linear 1;
}
divSchemes
{
default none;
div(phi,U) bounded Gauss upwind;
div(phi,k) bounded Gauss upwind;
div(phi,omega) bounded Gauss upwind;
div((nuEff*dev2(T(grad(U))))) Gauss linear;
}

interpolationSchemes

{
default linear;
interpolate(U) 1linear;
}
laplacianSchemes
{
default Gauss linear limited 0.333;
}
snGradSchemes
{
default limited 0.333;
}
fluxRequired
{
default no;
p;
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+
wallDist

{

method meshWave;

A.8 system/fvSolution

FoamFile
{
version 2.0;
format ascii;
class dictionary;
object fvSolution;
}

J/ % % %k %k %k %k % % %k *k % % % ) %k % % % %k *k k % % % * %k %k % % %k X X % % *x *x *x //

solvers
{
p
{
solver GAMG;
smoother GaussSeidel;

cacheAgglomeration on;
agglomerator faceAreaPair;
nCellsInCoarsestLevel 10;

mergelevels 1;
tolerance 1le-6;
relTol 0.01;

"(Ulk|omegalepsilon)"

{
solver smoothSolver;
smoother symGaussSeidel;
tolerance le-6;
relTol 0.01;
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+
SIMPLE
{
nNonOrthogonalCorrectors O;
consistent yes;
residualControl
{
U 2e-5;
) 2e-b;
"(k|epsilon|omega)" 2e-5;
+
pRefCell O;
pRefValue O;
}
relaxationFactors
{
fields
{
P 0.7;
+
equations
{
U 0.3;
"(k|omegalepsilon)" 0.6;
+
}
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