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Resumo: Este trabalho teve como objetivo analisar o impacto da inclusdo de pas
intermediarias no desempenho hidraulico de uma bomba centrifuga monoestagio.
Para isso, foram desenvolvidas trés amostras de rotores com pas intermediarias
correspondentes a 30%, 40% e 50% do comprimento das pas principais, além do
rotor original utilizado como referéncia. A metodologia envolveu modelagem
computacional tridimensional, fabricacdo dos rotores por impressdo 3D, ensaios
experimentais em bancada e simulagdes numéricas por Dindmica dos Fluidos
Computacional (CFD). A validagdo numérica indicou melhor aderéncia do modelo de
simulagao transiente Sliding Mesh em relagdo ao modelo permanente Moving
Reference Frame (MRF), sendo o modelo transiente adotado como referéncia para a
analise fluidodindmica. Foram avaliadas as curvas de altura manométrica e
rendimento, bem como os campos de presséao, velocidade e vetores do escoamento
interno. Os resultados experimentais € numéricos demonstraram que a inclusdo das
splitter blades nao proporcionou melhoria significativa na altura manométrica ou no
rendimento da bomba, apresentando resultados préximos ao rotor original. O rotor
sem splitter blades apresentou o melhor desempenho global, especialmente em
termos de eficiéncia. Em vazdes acima de 8 m3/h, a amostra com splitter blades de
50% apresentou queda mais acentuada de desempenho. As analises CFD indicaram
regides de baixa velocidade, recirculagdes, separacao do escoamento e formagao
de estruturas do tipo wake-jet, sugerindo aumento das perdas hidraulicas internas.
Conclui-se que, para as geometrias avaliadas, a simples inclusdo de splitter blades
n&o resultou em ganho de desempenho hidraulico da bomba estudada.
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1 INTRODUGAO

As bombas centrifugas desempenham papel essencial em diversos setores
industriais, como geragao de energia, industrias quimicas, petroquimicas e sistemas
de abastecimento. Em muitas dessas aplicacdes, esses equipamentos representam
parcela significativa do consumo energético associado ao transporte de fluidos, o
que torna a busca por melhorias de desempenho hidraulico e eficiéncia energética
um tema recorrente na literatura cientifica (KHOEINI; SHIRANI; JOGHATAEI, 2019).

Entre as diferentes estratégias utilizadas para otimizacdo de bombas
centrifugas, as modificagbes geométricas no rotor vém recebendo destaque nos
ultimos anos. Nesse cenario, a utilizagao de splitter blades (pas intermediarias) tem
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sido investigada como alternativa para melhorar o comportamento do escoamento
no interior do rotor. De forma geral, essas pas adicionais podem contribuir para uma
distribuicdo mais uniforme do campo de velocidades, além de reduzir regides de
separagdo do escoamento e minimizar estruturas de jato-esteira (jet-wake)
presentes na saida do rotor (YUAN; YUAN, 2017). Segundo Shi et al. (2021), essa
estrutura ocorre com maior frequéncia na saida do rotor e esta associada a perdas
hidraulicas internas da bomba. A formac&o da regido de wake esta relacionada a
acao combinada da forga de Coriolis, efeitos viscosos, desenvolvimento da camada
limite, escoamentos secundarios e separagao do escoamento. Quando a diferenca
de velocidade entre as regides de jet e wake é elevada, forma-se uma camada de
cisalhamento na saida do rotor, aumentando os gradientes de velocidade, a mistura
nao uniforme do escoamento, e consequentemente as perdas hidraulicas. A Figura 1
apresenta uma representacdo esquematica desse fenbmeno, comparando rotor com
e sem splitter blades.

Figura 1 — Representacdo esquematica da estrutura jet-wake: (a) Rotor sem splitter
blades; (b) Rotor com splitter blades

Jet

(a) (b)
Fonte: Shi et al. (2021, p.202)

Resultados experimentais e numéricos indicam que a aplicagado de splitter
blades pode proporcionar ganhos relevantes no desempenho hidraulico das bombas
centrifugas. Estudos reportam aumento de altura manométrica, melhoria de
eficiéncia e redugcdo das flutuacbes de pressdo no interior do equipamento,
favorecendo maior estabilidade operacional do escoamento (YUAN; YUAN, 2017).
Entretanto, os efeitos dessas pas dependem fortemente de sua configuragcéo
geomeétrica. Parametros como comprimento relativo, posicionamento e localizagao
ao longo do canal do rotor influenciam diretamente o comportamento hidraulico da
bomba. Em determinadas condi¢des, configuragées inadequadas podem inclusive
reduzir o desempenho do rotor (ROSA; EMERICK, 2020).

Além disso, pesquisas recentes mostram que pequenas alteragbes no
posicionamento das splitter blades podem modificar significativamente o
desempenho da bomba. Algumas configuragdes favorecem maiores valores de
eficiéncia, enquanto outras tendem a aumentar a altura manométrica do sistema.
Também existem estudos demonstrando que a interagao entre as splitter blades e
componentes difusores pode ampliar os ganhos hidraulicos quando o conjunto é
adequadamente projetado (KHOEINI; SHIRANI, 2018).

Embora existam avangos importantes relacionados a aplicacdo de splitter
blades, ainda s&o relativamente limitados os trabalhos que combinam modelagem
computacional, fabricacdo de protétipos e validagdo experimental em bancada.
Nesse sentido, a utilizagdo integrada de ferramentas de CFD, fabricagcdo aditiva e



ensaios experimentais surge como uma abordagem interessante para avaliagdo do
comportamento hidraulico de rotores modificados.

Dessa forma, o presente trabalho tem como objetivo analisar a influéncia da
utilizacao de splitter blades no desempenho de uma bomba centrifuga, avaliando
diferentes comprimentos relativos das pas intermediarias por meio de uma
abordagem integrada envolvendo modelagem computacional tridimensional,
simulagcdes numeéricas, fabricacdo do rotor por impressdo 3D e validacéo
experimental em bancada.

2 MATERIAIS E METODOS

Neste topico serdo descritos a motobomba utilizada nos ensaios, os
instrumentos de medicdo empregados e as curvas caracteristicas obtidas
experimentalmente. Também sera apresentado o processo de prototipagem dos
rotores, incluindo a modelagem CAD e a fabricagédo por impresséo 3D. Por fim, sera
descrita a metodologia CFD empregada nas simulagdes, bem como o método de
comparacao entre as curvas obtidas experimentalmente e as curvas simuladas.

2.1 CARACTERIZACAO DA MOTOBOMBA

A motobomba utilizada no presente estudo é classificada como motobomba
centrifuga monoestagio de eixo horizontal, equipada com rotor tipo fechado de fluxo
radial. Conforme mostrado na Figura 2, o conjunto é apresentado em vista
explodida, permitindo a visualizagdo detalhada de seus componentes internos.

Figura 2 — Motobomba Centrifuga Monoestagio

Fonte: Elaborado pelos proprios autores.
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O motor acoplado a motobomba possui poténcia nominal de 1 cv (0,75 kW),
tensdo de alimentacdo de 220 V, frequéncia de 60 Hz e rotacdo nominal de 3450
rpm.

Quanto as configuragdes hidraulicas, a motobomba apresenta conexdes de
succao e recalque com bitolas de 1 polegada, vazdo maxima de 14,5 m?¥h e altura
manomeétrica maxima de 26 mca (shut-off). O ponto de melhor eficiéncia (BEP — Best
Efficiency Point) deste produto corresponde a uma vazao de 6,77 m*h em 19 mca.

2.2 CARACTERIZAGCAO GEOMETRICA DOS ROTORES ORIGINAL E
DESENVOLVIDOS

O rotor original tem suas principais dimensdes geométricas apresentadas na
Tabela 1 e sua representagao grafica em corte na Figura 3.

Tabela 1 — Dimensdes geométricas do rotor original

Diametro externo — D2 (mm) 120,0
Diametro do bocal de sucgdo — D1 (mm) 27,5
Numero de pas — z 6
Largura do canal — Lc (mm) 4,5
Angulo de saida das pas — B2 (°) 23,0

Fonte: Elaborado pelos proprios autores.

Figura 3 — Desenho em corte do rotor original
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Fonte: Elaborado pelos préprios autores.
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Os novos rotores foram desenvolvidos utilizando os mesmos parametros
geomeétricos do rotor original, diferindo apenas pela inclusdo de splitter blades com
comprimentos equivalentes a 30% (Amostra 1), 40% (Amostra 2) e 50% (Amostra 3)
do comprimento total das pas principais. As splitter blades foram posicionadas entre
as pas originais. Dessa forma, o presente estudo avalia o comportamento hidraulico
dos quatro rotores analisados.

2.3 MODELAGEM CAD E PROTOTIPAGEM 3D

A modelagem tridimensional dos rotores foi realizada utilizando o software
PTC Creo 8. A Figura 4 apresenta os quatro protétipos modelados
computacionalmente, denominados Amostra original (rotor sem splitter blades),
Amostra 1 (splitter blades de 30%), Amostra 2 (splitter blades de 40%), Amostra 3
(splitter blades de 50%). Apds a conclusdo da modelagem, os arquivos no formato
.prt foram exportados para o formato .stl (Standard Tessellation Language)
compativel com o processo de impressao 3D.

A fabricagcdo dos rotores foi realizada utilizando a impressora 3D Anycubic
Photon Mono 4K, baseada na tecnologia LCD de fotopolimerizagdao. O equipamento
opera com radiagao ultravioleta na faixa de 405 nm, sendo compativel com a resina
fotopolimérica Anycubic Tough Resin 2.0 utilizada na fabricagao dos protétipos.

Figura 4 — Modelos CAD dos rotores
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Amostra Original Amostra 1
(rotor sem splitter blades) (splitter blades 30%)

Amostra 2 Amostra 3
(splitter blades 40%) (splitter blades 50%)

Fonte: Elaborado pelos proprios autores.

A resina empregada foi selecionada devido as suas propriedades mecanicas,
destacando-se elevada tenacidade, resisténcia ao impacto e baixa fragilidade
guando comparada as resinas fotopoliméricas convencionais.

Para possibilitar a montagem dos rotores no eixo do motor, foi fabricada uma
bucha em aluminio com didmetro de 24 mm e furagdo compativel com a rosca do
eixo motriz. A bucha foi inserida no rotor impresso, conforme ilustrado pela Figura 5.


https://store.anycubic.com/products/tough-resin-2?utm_source=chatgpt.com

Figura 5 — Rotor impresso

Fonte: Elaborado pelos proprios autores.
2.4 ENSAIOS E PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

Os ensaios experimentais foram realizados na bancada de um laboratério de
motobombas de uma empresa de Joinville/SC. A norma utilizada para o
procedimento € a ISO 9906:2012.

Durante os ensaios, a motobomba operou na condigdo afogada, com a linha
de succdo permanentemente preenchida com &agua. A vazdo do sistema foi
controlada por meio de uma valvula do tipo gaveta instalada na linha de recalque,
permitindo a obtencéo dos diferentes pontos de operagédo da motobomba.

Inicialmente, visando a estabilizacdo térmica do motor, a motobomba foi
mantida operando na condigdo de vazdo maxima durante 10 minutos. Na sequéncia,
foram iniciados os procedimentos de aquisicdo dos dados hidraulicos e elétricos em
12 pontos da curva caracteristica da bomba. Para cada ponto, foram realizadas 10
leituras para analise da média e desvio padrdao, aumentando a confiabilidade dos
resultados experimentais. A faixa de vazao avaliada foi de 0 m3/h a 13,5 m3h.

Para medigcdo das grandezas hidraulicas e elétricas, utilizaram-se os
instrumentos de medigéo apresentados no Quadro 1.

Quadro 1 — Instrumentos de medigdo (continua)

Variavel Faixa de

Instrumento de medicao medida medicio Modelo
Medidordeletroanagnético Vazdo (mé/h) 6 4 25 m¥h MA_G 6000 /
e vazéo Siemens
Medidor eletromagnetico | vazao meh) | 0a6 me MAS 6000/
Transdutoszji(e;érgesséo de Metros (mca) | -10a 10 mca PgL:é? /




Instrumento de medigao Varla_vel Falx? ‘.j.e Modelo
medida medigao
Transdutor de presséo de Metros (mca) 0 a 60 mca PSI—420/
recalque Zurich
. Temperatura . o TM-J/6X300-
Termopar tipo J ?’C) 0a760-°C 1/2-KNC
R Rotacao 0,5 a 19999 MDT-2238C /
Tacémetro Y
(rpm) rpm Minipa
Analisador de energia Gra'nc!ezas - SICAM Q200/
elétricas Siemens

Fonte: Elaborado pelos préprios autores

2.5 METODOLOGIA DE SIMULAGAO NUMERICA

A modelagem e simulagdo numérica CFD foi realizada no software Ansys
Fluent visando investigar o comportamento do escoamento interno nos rotores com
e sem splitter blades.

O modelo computacional considera as seguintes hipoteses:

No volume de controle entre a sucgao e recalque, o sistema é
considerado em regime permanente, conforme a Figura 6.

Escoamento tridimensional
Escoamento incompressivel
Escoamento  continuo.
multifasicos

Escoamento isotérmico

A densidade e viscosidade do fluido sdo consideradas constantes
durante todo o escoamento, sendo a densidade de 998,2 Kg/m® e a
viscosidade de 1,003x10-3 Kg/ms.

Desprezando vazios e escoamentos

Figura 6 — Volume de controle do sistema
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——————————— -——
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m
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Weixo
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Fonte: Elaborado pelos proprios autores



Foram avaliadas duas abordagens de modelagem numérica para
representacdo da rotacdo do rotor. A primeira consiste no modelo estacionario
Moving Reference Frame (MRF), no qual os efeitos da rotagcdo sao representados
por meio de um referencial rotativo. A segunda abordagem utiliza o modelo
transiente Sliding Mesh, que considera a rotagcédo fisica do dominio de malha
associado ao rotor ao longo do tempo.

A definigdo da estratégia de simulagéo foi realizada por meio da comparagao
entre os resultados experimentais do rotor original e os resultados obtidos pelas
duas abordagens numeéricas, visando identificar o modelo capaz de representar com
maior precisao o comportamento hidraulico da bomba.

O modelo foi desenvolvido considerando simplificagdes geométricas no rotor
e na voluta da bomba, removendo chanfros, arredondamentos, detalhes de fixacao,
como parafusos e demais descontinuidades geométricas que nao possuem
influéncia significativa no comportamento do escoamento.

Devido a elevada complexidade geométrica do dominio computacional,
caracterizada pela presenga de multiplas arestas, canais hidraulicos e superficies
curvas, optou-se pela utilizagdo de malha poliédrica (Figura 7). Esse tipo de malha
apresenta maior facilidade na obtencdo de elementos de boa qualidade para
geometrias complexas, além de proporcionar maior robustez numeérica quando
comparada as malhas convencionais (ANSYS FLUENT, 2025).

Para o dominio computacional geral, foi adotado tamanho maximo dos
elementos de 0,006 m e tamanho minimo de 0,001 m.

Figura 7 — Malha poliédrica

Fonte: Elaborado pelos préprios autores

Com intuito de melhor representar o gradiente de velocidades do escoamento
proximo as paredes, regido na qual a velocidade do fluido tende a zero devido a
condicdo de nao deslizamento (no-slip), foi realizado refinamento localizado da
malha nessas superficies.

Esse refinamento permite ao modelo de turbuléncia representar de forma
mais precisa o perfil de velocidades na camada limite préxima as paredes. Para essa
finalidade, foram utilizadas malhas prismaticas (prism layers) ilustradas na Figura 8
abaixo.



Figura 8 — Refinamento da malha nas paredes

Fonte: Elaborado pelos préprios autores

Como métrica de qualidade da malha, utilizou-se o parametro de
ortogonalidade dos elementos poliédricos, cujo valor ideal é proximo de 1. Segundo
0 guia do usuario do Ansys Fluent (2025), baixos valores de ortogonalidade
(menores que 0,1) podem comprometer a estabilidade numérica e a convergéncia da
solugédo. Dessa forma, buscou-se manter valores superiores a 0,15 ao longo do
dominio computacional, visando garantir adequada robustez numérica das
simulagodes.

Conforme ilustrado na Figura 9, foram definidos como dados de entrada da
simulacao a velocidade de rotagao do rotor, a vazao massica na entrada e a pressao
prescrita na saida do rotor. Como variaveis de saida sdo a pressdo manométrica
entre sucgao e recalque e o torque gerado no rotor.

Figura 9 — Representacédo esquematica das condigdes de contorno e variaveis
controladas na simulagdo CFD

Velocidade rotor
[rpm]

Press#o manomeétrica
[Fa]

Vaz&o massica entrada »< Simulagao CFD
[ka/s]

Torque rotor
[Mm]

w

Pressao prescrita
0 Pa saida
[Pa]

Fonte: Elaborado pelos préprios autores

O modelo de turbuléncia adotado nas simulagdes foi 0 SST k-w (Shear Stress
Transport). Esse modelo combina vantagens dos modelos k-¢ e k-w nas regides
proximas a paredes e realizando transigdo gradual para o modelo k-¢ nas regioes
afastadas da camada limite (ANSYS, 2025).
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Segundo Wilcox (2006), o modelo k-¢ utiliza uma aproximagéo dos tensores
de Reynolds baseada na hip6tese de Boussinesq, apresentando boa precisao para
escoamentos com elevados numeros de Reynolds. Entretanto, esse modelo possui
limitagdes na representacédo dos efeitos proximos as paredes (KUMAR, 2018 apud
VINCI, 2020). J4 o modelo k-w apresenta melhor desempenho na modelagem da
camada limite e em regides proximas as superficies solidas (SOARES, 2006 apud
VINCI, 2020).

O modelo SST k-w apresenta elevada precisao na investigagcdo numérica do
escoamento interno em bombas centrifugas (SHOJAEEFARD et al., 2012), sendo
também amplamente utilizado em estudos semelhantes realizados por Alemi et al.
(2015) e Li et al. (2018). Dessa forma, sua utilizacdo neste trabalho buscou
proporcionar maior precisdo na representacao dos fendmenos fluidodindmicos
associados ao escoamento interno da motobomba.

Para a discretizacdo temporal das simulagdes transientes, adotou-se passo
de tempo correspondente a 1° de rotacédo do rotor. Considerando a rotagdo nominal
da motobomba préxima de 3500 rpm, equivalente a aproximadamente 58,33 rps,
obteve-se periodo de uma revolugao completa igual a 0,01714 s. Dessa forma, foi
utilizado passo de tempo de 4x10° s, resultando em deslocamento angular
aproximado de 1° por passo de tempo.

No modelo estacionario MRF, a discretizagao temporal foi realizada utilizando
a técnica Pseudo-Transiente, na qual o passo de tempo € ajustado automaticamente
pelo solver visando maior estabilidade numérica e convergéncia da solugao.

A discretizacao espacial das equacodes de transporte no modelo transiente foi
realizada utilizando esquema numérico upwind de segunda ordem. Ja a
discretizagao temporal foi conduzida utilizando esquema implicito de primeira ordem.

O acoplamento entre os campos de pressao e velocidade foi realizado
utilizando o algoritmo SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure Linked Equations).

Para analise de convergéncia do modelo transiente com malha mével (Sliding
Mesh), adotaram-se residuos inferiores a 1x10“ em cada passo de tempo, além do
monitoramento da estabilizacdo da pressdo manomeétrica entre succéo e recalque ao
longo da simulagao.

No modelo estacionario Moving Reference Frame (MRF), o critério de
convergéncia foi baseado na estabilizagdo da pressdo manométrica obtida entre as
regides de sucgao e recalque da bomba.

Na Figura 10 apresenta um exemplo da convergéncia da pressao
manomeétrica ao longo do tempo de simulagao para um ponto de operagédo da curva
caracteristica utilizando o rotor de referéncia (original).

Para todos os pontos de operagdo analisados buscou-se garantir a
convergéncia das variaveis monitoradas antes da obtenc&o dos resultados finais da
simulacéo.
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Figura 10 — Grafico convergéncia da simulacao para regime transiente
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Fonte: Elaborado pelos proprios autores

3 RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1 VALIDACAO DO MODELO NUMERICO

A Figura 11 apresenta a comparacgao entre os resultados experimentais e 0s
resultados obtidos por meio das simulagdes numeéricas em regime permanente e
transiente para a relacao entre vazao e altura manométrica total da bomba. Observa-
se que a curva obtida em regime transiente apresentou maior aderéncia aos
resultados experimentais quando comparada a simulagao em regime permanente.

Figura 11 — Regime Permanente x Regime Transiente

Experimental
28 — — Regime Permanente
Regime Transiente
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Fonte: Elaborado pelos proprios autores
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Segundo Shigemitsu, Fukutomi e Kaiji (2011), diferengas entre os resultados
experimentais e numéricos obtidos em simulagdes em regime permanente podem
estar associadas a separagao do escoamento em condi¢cdes de vazao parcial. Esse
fendbmeno dificulta a representacdo adequada das estruturas de escoamento
presentes no interior da bomba, indicando a necessidade da realizacdo de analises
em regime transiente para aumentar a precisdo dos resultados numéricos.

A analise dos erros percentuais, apresentada pela Figura 12, reforca a
escolha do modelo transiente como referéncia para discussdo dos resultados
numeéricos. O regime permanente apresentou erros negativos mais intensos em
diversos pontos da curva, resultando em erro médio de -20,8%, indicando
subestimacdo da altura manométrica. O regime transiente, embora n&o elimine
completamente as diferengas em relagado ao experimento, resultando em erro médio
de 11,8%, apresentou menor desvio médio e melhor coeréncia com o
comportamento global da bomba. Dessa forma, os resultados a seguir consideram
prioritariamente a simulagéo transiente.

Figura 12 — Regime Permanente x Regime Transiente - Erros

EL]

20 Erra médio (Regime Transiente)

- -
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-10

Erro [ %)

-20

Erro médio [Regime Permanenta)
-30

-a0
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119 10,1 5.4 79 5.5 0.0
Vazdo (m*/h)

B Erro Permanente @ Erro Transiente

Fonte: Elaborado pelos proprios autores
3.2 COMPARACAO DAS CURVAS CARACTERISTICAS

As curvas de altura manométrica em fungdo da vazao apresentaram o
comportamento caracteristico de bombas centrifugas, com reducdo da altura
manomeétrica total a medida que a vazdo aumenta. Esse fenbébmeno ocorre
principalmente em raz&do do aumento das perdas hidraulicas internas e da maior
dificuldade do rotor em transferir energia ao fluido em condigdes de vazao elevada
(FOX; McDONALD; PRITCHARD, 2014). A Figura 13 apresenta as curvas obtidas
experimentalmente para o rotor original e para as configuragcdes contendo splitter
blades com comprimentos equivalentes a 30%, 40% e 50% da pa principal.
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Figura 13 — Comparativo Experimental Vazao x Altura Manométrica Total
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Fonte: Elaborado pelos proprios autores

Ja nos resultados numéricos, a curva de altura manométrica também indica
um comportamento proximo entre os rotores com splitter blades e o original. Os
resultados apresentados na Figura 14 mostram uma pequena superioridade dos
rotores com splitter blades em vazdes até 8 m3h. Entretanto, € uma pequena
variagdo entre as geometrias, indicando que as pas modificam localmente o
escoamento, mas nao o suficiente para gerar uma alteragdo relevante na
capacidade de recalque da bomba. Para maiores vazdes, os rotores com splitter
blades novamente ficaram pouco abaixo do rotor original.

Figura 14 — Comparativo Numérico Vazao x Altura Manométrica Total
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3.3 ANALISE DO RENDIMENTO

Rendimento € a medida que avalia a capacidade do conjunto de converter
poténcia fornecida ao eixo em energia util. No caso de bombas centrifugas, essa
energia Util corresponde a energia hidraulica acrescida ao fluido através de aumento
de presséo, altura manométrica e velocidade (ESTEVAM, 2017). Logo, a analise de
rendimento € a chave para entender se a alteragdo geométrica dos rotores
promoveu uma melhoria efetiva do desempenho da bomba.

A Figura 15 mostra o grafico dos rendimentos dos 4 modelos de rotores na
analise experimental. Os graficos mostram que o rotor original apresentou maiores
valores de rendimento em toda a faixa analisada, atingindo um rendimento proximo a
45% no BEP. Os rotores com splitter blades permaneceram com resultados
ligeiramente abaixo do rotor original, embora ndo sejam diferengas elevadas, a
analise experimental indica que a simples inclusao de splitter blades nao resultou em
um aumento global no rendimento da bomba.

Figura 15 — Curvas de Rendimento Experimental da Bomba

—— Rotor Original

— — Amostra 1 - Rotor Splitter Blades 30%
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Fonte: Elaborado pelos proprios autores

Na Figura 16 esta exposto um detalhamento do grafico no levantamento
experimental para maiores vazbes. Esse detalhamento evidencia a perda de
desempenho dos rotores com as splitter blades, com queda mais acentuada na
amostra com pas de 50% de comprimento, indicando que o comprimento relativo
das pas pode elevar as perdas internas nessa faixa operacional. Esse
comportamento mostra que, para a geometria estudada, as splitter blades nao foram
adequadamente otimizadas para elevar, ou até mesmo manter, a eficiéncia da
bomba em condi¢cdes de maior vazao.
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Figura 16 - Rendimento para Grandes Vazodes
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3.4 ANALISE FLUIDODINAMICA E CORRELAGCAO COM O DESEMPENHO
HIDRAULICO

A anadlise dos campos de velocidade, vetores e pressao obtidos por CFD
permite identificar evidéncias associadas as perdas de rendimento observadas
experimentalmente nos rotores com splitter blades. Os padrdes de escoamento
observados sdo coerentes com os mecanismos de perda descritos por Gad et al.
(2024), que relacionam as perdas de energia em bombas centrifugas a presenca de
regides de wake-jet, separacgao, recirculagdo, gradientes elevados de velocidade e
tensdes de cisalhamento junto as paredes.

Na condigdo de maior vazao analisada, correspondente a 3,30 kg/s,
aproximadamente 11,9 m?%h, os contornos de velocidade apresentados na Figura 17
evidenciam intensa aceleragédo do fluido na regido de saida do rotor e na transigao
para a voluta. Simultaneamente, permanecem regides de menor velocidade no
interior dos canais, principalmente préximas as superficies das pas e as
extremidades das splitter blades. Essa distribuicdo demonstra uma significativa nao
uniformidade do escoamento na saida do rotor, caracterizada pela coexisténcia de
regides aceleradas e regides de baixa velocidade, comportamento associado a
formacgéao de estruturas do tipo wake-jet.
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Figura 17 — Contornos de velocidade para vazao de 3,30 kg/s (11,9 m?¥h)
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Os vetores de velocidade apresentados na Figura 18 complementam essa
analise ao indicar que, apesar de o escoamento permanecer predominantemente
aderido as pas nessa condigao operacional, ocorre concentracdo dos vetores de
maior magnitude na regido de descarga do rotor. Nos rotores com splitter blades,
observa-se uma redistribuicdo local da direcdo do escoamento nas proximidades das
pas intermediarias, indicando que essas superficies modificam a trajetéria do fluido
dentro dos canais. Embora essa alteracdo nao caracterize uma recirculagao intensa,
ela contribui para tornar o campo de velocidades menos uniforme.

Os campos de pressao da Figura 19 confirmam essa interpretacéo. Verifica-
se 0 aumento progressivo da pressédo ao longo do escoamento radial, com maiores
valores proximos a periferia do rotor e a regido de descarga para a voluta,
comportamento caracteristico de bombas centrifugas. Entretanto, nos rotores com
splitter blades, a distribuicdo de press&o aparece mais segmentada entre os canais,
indicando alteragéo local do carregamento hidraulico. Dessa forma, os campos de
velocidade, vetores e pressdo indicam que, em alta vazao, as splitter blades
modificam localmente o escoamento, mas nao promovem uma uniformizacao efetiva
capaz de gerar ganho significativo de altura manométrica ou rendimento.

Na condicdo de menor vazao analisada, correspondente a 1,29 kg/s,
aproximadamente 4,65 m?®h, o mecanismo de perda observado é diferente. Os
vetores de velocidade apresentados na Figura 20 indicam que o escoamento deixa
de seguir de forma continua a trajetoria imposta pelas pas, passando a formar
regides circulatorias no interior dos canais do rotor. Essas estruturas caracterizam
fendmenos de recirculagao e separagao do escoamento, que nao contribuem para o
transporte efetivo do fluido e representam mecanismos de dissipacdo da energia
fornecida pelo rotor.

Figura 19 — Campos de pressao para vazao de 3,30 kg/s (11,9 m3/h)
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Fonte: Elaborado pelos proprios autores



Figura 20 — Vetores de velocidade para vazao de 1,29 kg/s (4,65 m?3h)
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Esse comportamento é reforgcado pelos contornos de velocidade da Figura 21,
nos quais se observa uma redugdo significativa da velocidade do escoamento no
interior dos canais do rotor. A presenca de extensas regides de baixa velocidade
indica que parte do fluido permanece circulando no interior dos canais por um
intervalo maior antes de atingir a saida do rotor. Nos rotores com splitter blades,
verifica-se que as pas intermediarias reduzem parcialmente algumas regides de
baixa velocidade proximas as pas principais; entretanto, também criam novas
regides de baixa velocidade em suas proximidades, modificando a distribuicdo do
escoamento no interior dos canais.

Os campos de pressao obtidos para essa mesma condigao, apresentados na
Figura 22, evidenciam a manutengdo do gradiente radial de pressao caracteristico
de bombas centrifugas, com aumento progressivo da pressao em diregao a periferia
do rotor e a regido de descarga para a voluta. Em comparagdo com a condigao de
maior vazao, o campo de pressao apresenta-se mais homogéneo, em fungédo da
menor velocidade média do escoamento. Entretanto, a introdugao das splitter blades
promove apenas alteragdes localizadas na distribuicdo de pressao entre os canais,
sem evidenciar aumento significativo da presséo global desenvolvida pela bomba.
Assim, mesmo havendo geracao de pressao, parte da energia transferida ao fluido é
dissipada em movimentos secundarios, recirculagcdes e regides de baixa velocidade,
em vez de ser convertida integralmente em altura manométrica util.

Figura 22 — Campos de pressao para vazao de 1,29 kg/s (4,65 m3/h)
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Na condicdo intermediaria de 2,80 kg/s, aproximadamente 10,1 m3h, os
vetores de velocidade apresentados na Figura 23 indicam que o escoamento
permanece predominantemente aderido as superficies das pas, acompanhando a
geometria dos canais do rotor ao longo de praticamente todo o percurso. Em
comparacao com a condicdo de maior vazao, observa-se uma leve reducdo da
intensidade dos vetores na regiao de descarga, embora ainda permaneca evidente a
aceleracao do fluido na transi¢cao entre o rotor e a voluta. Nos rotores com splitter
blades, verifica-se uma redistribuicdo local da direcdo do escoamento nas
proximidades das pas intermediarias, indicando a influéncia dessas superficies sobre
a trajetéria do fluido. Entretanto, ndo sdo observadas regides expressivas de
recirculagdo ou separagdo, sugerindo que o escoamento permanece relativamente
organizado nessa condigao operacional.

Figura 23 — Vetores de velocidade para vazao de 2,80 kg/s (10,1 m?h)
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Os contornos de velocidade da Figura 24 confirmam essa condigéao
intermediaria do escoamento. Observa-se que as velocidades no interior dos canais
sdo predominantemente moderadas, com aceleragao localizada na regido de saida
em direcéo a voluta. Quando comparada a condigéo de 3,30 kg/s, a intensidade das
regides de alta velocidade € menor, indicando uma redugdo da concentragéo do
escoamento na descarga da bomba. Nos rotores com splitter blades, aparecem
pequenas regides de baixa velocidade proximas as extremidades das pas
intermediarias, porém essas alteragcdes permanecem restritas ao entorno dessas
superficies e nao comprometem significativamente a uniformidade global do
escoamento.
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Os campos de pressao apresentados na Figura 25 demonstram que a bomba
continua promovendo aumento radial de pressdo, com maiores valores na periferia
do rotor e na regidao de descarga. Entretanto, assim como nas demais vazoes
analisadas, os rotores com splitter blades apresentam apenas alteragdes locais na
distribuicdo de press&o, sem evidéncia clara de ganho global. Esse resultado indica
que, embora as pas intermediarias modifiquem a trajetéria do fluido e a distribuicao
local de velocidade e pressao, tais modificagbes nado foram suficientes para
promover melhoria significativa no desempenho hidraulico da bomba.

Figura 24 — Contornos de velocidade para vazéao de 2,80 kg/s (10,1 m?h)
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De forma geral, as imagens CFD fornecem evidéncias qualitativas
consistentes para explicar os resultados observados nas curvas experimentais. Em
altas vazobes, as perdas estao associadas principalmente a nao uniformidade do
escoamento na saida do rotor, aos elevados gradientes de velocidade e a formagao
de regides do tipo wake-jet. Em baixas vazdes, predominam mecanismos
associados a separagao do escoamento, recirculagdes e extensas regides de baixa
velocidade no interior dos canais. Ja na condicdo intermediaria, o escoamento
permanece relativamente organizado, embora as splitter blades ainda promovam
alteragdes locais na trajetéria do fluido.
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Figura 25 — Campos de presséao para vazao de 2,80 kg/s (10,1 m%h)
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4 CONCLUSAO

O presente trabalho teve como objetivo analisar a influéncia da inclusdo de
splitter blades no desempenho de uma bomba centrifuga monoestagio, por meio de
uma abordagem integrada envolvendo modelagem tridimensional, fabricacédo de
rotores por impressdo 3D, ensaios experimentais em bancada e simulagdes
numéricas em CFD. Foram avaliadas trés configuragdes de rotores modificados,
com splitter blades correspondentes a 30%, 40% e 50% do comprimento das pas
principais, comparadas ao rotor original da motobomba.

A validagdo do modelo numérico demonstrou que a abordagem transiente
com malha movel (Sliding Mesh) apresentou melhor aderéncia aos resultados
experimentais em relagdo ao modelo permanente MRF. Enquanto o modelo
permanente apresentou erro médio de -20,8%, indicando subestimacido da altura
manométrica, o modelo transiente resultou em erro médio de 11,8%, mostrando
maior coeréncia com o comportamento global da bomba. Dessa forma, os resultados
obtidos em regime transiente foram adotados como principal referéncia para a
analise fluidodinamica do escoamento interno.

Os resultados experimentais indicaram que a inclusao das splitter blades nao
proporcionou aumento significativo de altura manométrica em relagédo ao rotor
original. Em baixas e médias vazbes, as curvas dos rotores modificados
permaneceram proximas a curva do rotor original, com diferengas pouco
expressivas. Em vazdes elevadas, especialmente acima de 10 m3h, observou-se
queda mais acentuada no desempenho das amostras com splitter blades, com
destaque para a configuragdo de 50%, que apresentou redugdo de altura
manomeétrica proxima a 7% em relagéo ao rotor original. Esse comportamento indica



23

que o aumento do comprimento relativo das pas intermediarias nédo favoreceu a
transferéncia de energia ao fluido nessa faixa operacional.

A analise de rendimento reforcou esse resultado. O rotor original apresentou
0s maiores valores de rendimento ao longo da faixa analisada, atingindo valor
proximo a 45% na regiao de melhor eficiéncia. Os rotores com splitter blades
permaneceram ligeiramente abaixo do rotor original, evidenciando que a simples
inclusdo das pas intermediarias ndo foi suficiente para melhorar o desempenho
global da bomba. Em maiores vazdes, a perda de rendimento tornou-se mais
evidente, principalmente na amostra com splitter blades de 50%, sugerindo aumento
das perdas hidraulicas internas.

A partir das imagens obtidas por CFD foi possivel explicar fisicamente esse
comportamento. Nas condigdes de maior vazdo, os contornos de velocidade
evidenciaram aceleragao intensa na regiao de saida do rotor e na transi¢cdo para a
voluta, coexistindo com regides de baixa velocidade no interior dos canais. Essa nao
uniformidade do escoamento sugere a presenca de estruturas do tipo wake-jet,
associadas a gradientes elevados de velocidade e dissipagdo hidraulica. Nas
condicbes de menor vazao, os vetores de velocidade mostraram recirculagdes,
separagao do escoamento e formacgao de vortices no interior dos canais, fenbmenos
que reduzem a conversao da energia fornecida ao eixo em energia hidraulica util.

Nos rotores com splitter blades, essas regides de baixa velocidade e
recirculagdo tornaram-se mais fragmentadas, especialmente préximas as
extremidades das pas intermediarias. Esse comportamento indica que as splitter
blades, nas configuragcbes avaliadas, modificaram localmente o escoamento, mas
ndao promoveram sua uniformizacdo de maneira efetiva. Pelo contrario, em
determinadas condi¢des, as pas intermediarias podem ter contribuido para aumento
de obstrucao, formacao de esteiras, separacdo local e perdas por mistura. Essa
interpretacdo € coerente com Gad et al. (2024), que identificaram a regido das
splitter blades, a saida do rotor e as zonas de wake-jet como locais relevantes de
perdas de energia em bombas centrifugas com pas intermediarias.

Dessa forma, conclui-se que, para a geometria estudada, a inclusao de
splitter blades com comprimentos relativos de 30%, 40% e 50% n&o resultou em
melhoria significativa do desempenho hidraulico da bomba centrifuga monoestagio.
O rotor original apresentou desempenho global superior, principalmente em termos
de rendimento. Os resultados demonstram que o uso de splitter blades nao garante,
por si sO, aumento de eficiéncia ou altura manométrica, sendo necessario otimizar
parédmetros como comprimento, posicionamento, angulo de instalagdo e interagéo
com o0s canais do rotor.

Como sugestao para trabalhos futuros, recomenda-se a avaliagdo de novas
geometrias de splitter blades, variando ndo apenas o comprimento, mas também sua
posicao circunferencial, &ngulo de entrada, espessura e curvatura. Também se
recomenda realizar estudo de independéncia de malha, analise quantitativa de
perdas por geragao de entropia, avaliacdo de rugosidade dos rotores impressos e
testes com materiais ou processos de fabricacdo que permitam melhor acabamento
superficial. Essas analises podem contribuir para uma compreensao mais
aprofundada dos mecanismos de perda e para o desenvolvimento de geometrias
mais eficientes.
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