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RESUMO

A utiliza¢do de bombas centrifugas submersas (BCS) operando com a mistura gis-liquido é
comum na industria de petréleo. Para elevadas vazdes de liquido e baixas fragdes de géds o
desempenho da bomba € similar ao escoamento monofédsico. No entanto, uma degradagdo severa
no desempenho € observada para elevadas fracdes de gds. A presenca de gés livre no escoamento
causa instabilidades na curva de ganho de pressdo versus vazdo. A curva passa a exibir um ponto
de maximo, conhecido como ponto de ‘surging’, sendo que para vazdes abaixo desse ponto,
ocorre uma acentuada queda no ganho de pressao e, portanto, na capacidade de bombeamento. O
aumento da vazdo de gis pode causar o bloqueio da drea disponivel ao escoamento no rotor da
bomba, fazendo com que a vazao seja nula, fenomeno conhecido como ‘gas locking’. Portanto, o
conhecimento das condicdes operacionais onde ocorre o surging € de fundamental importancia
para a operacdo adequada da bomba. O objetivo deste trabalho € obter as curvas de desempenho
(elevagdo, poténcia e rendimento) de BCS operando com misturas gés-liquido. Com esse
propdsito as curvas caracteristica de um protétipo de BCS foram determinadas utilizando a
mistura dgua-ar, com fragdes volumétricas de gas entre 0 e 10% em diferentes rotacdes, pressoes
de succdo e vazdes de liquido. O protétipo de BCS foi desenvolvido a partir de uma bomba
convencional permitindo a visualizagdo do escoamento no interior da bomba. Um manuseador de
gds também foi testado buscando determinar suas caracteristicas operacionais. Os ensaios foram
realizados em uma bancada de testes, onde foram medidas os parametros do escoamento (vazdes
de ar e 4gua, pressdo e temperatura na entrada e saida da bomba) e parametros mecanicos (torque
de velocidade de rotacdo). Uma severa degradacdo no desempenho, e consequentemente no
rendimento da bomba foram observados devido a presenca de gds no escoamento. Os fendmenos
de surging e gas locking também foram observados durante os testes. A velocidade de rotacdo e a
pressdo de succdo influenciaram a fracdo volumétrica onde o surging ocorre. O aumento da
velocidade de rotacdo e da pressdo de sucgdo desloca a fracdo volumétrica critica de gds para

valores mais elevados, aumentando a faixa operacional da bomba.

Palavras-Chave: Bomba centrifuga submersa, Elevacdo artificial, Engenharia de petréleo,

surging, manuseador de gas, Curva de desempenho.
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ABSTRACT

The use of electrical submersible pumps (ESP) under gas-liquid flow is very common in the
oil industry. At constant liquid flow rate a dramatic degradation on pump head is observed as gas
flow rate increases. Natural instabilities of two-phase flow may cause the centrifugal pump to
surge at rather low gas void fraction (GVF), as evidenced by a critical point in the pressure gain x
flow rate curve, a phenomenon referenced as ‘surging point’. Further increase in GVF may cause
the gas to fill most of the pump impeller, making the liquid flow rate to decrease down to zero, a
phenomenon known as ‘gas locking’. Therefore, knowledge of the conditions for which the pump
starts to surge is of utmost importance and can only be understood through experimental
investigation. The goal of this work is to present the experimental ESP performance curves (head,
brake horsepower and efficiency) when operating with gas-liquid mixtures. For that purpose the
characteristic curves were determined for one prototype of ESP, operating with water and two-
phase air-water mixtures with GVF ranging from 0 to 10 % at different rotational speed, intake
pressure and liquid flow rate. The ESP prototype is designed to make possible the flow
visualization inside the pump. The performance of a gas handler was also tested in order to
determine their operational characteristics. Tests were carried out on an ESP testing bench, where
flow parameters (air and water flow rates, pressure and temperature at the inlet and outlet of the
pump) and mechanical parameters (shaft torque and speed) were measured. A significant
decrease in pump head, and consequently in pump efficiency, was observed as the air fraction
was increased. Phenomena like surging and gas locking were observed during these tests. The
rotational speed and intake pressure affect the critical GVF at the surging conditions. Increasing
the rotational speed and intake pressure moves de critical GVF to higher values extending the

operational range the ESP.

Key Words: Electrical submersible pump, Artificial lift, Petroleum engineering, Surging,

Gas handler, Pump performance.
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1 INTRODUCAO

Os métodos de elevagdo artificial sdo fundamentais na indudstria do petréleo, sendo
utilizados para iniciar ou aumentar a producdo de pocos cuja energia do reservatério é
insuficiente para elevar os fluidos até a superficie. Existem diversos métodos de elevagdo
artificial disponiveis. A escolha do método de elevacao mais adequado para determinado poco ou
campo de petrdleo é funcao de varios fatores, tais como vazdo, profundidade, custo operacional,
caracteristicas do fluido produzido, tipo de completacio, ente outros.

O bombeio centrifugo submerso (BCS) é um método de elevacdo artificial amplamente
utilizado e consiste na utilizacdo de uma bomba centrifuga de multiplos estdgios, geralmente
instalada na extremidade da coluna de producdo, dentro do pogo de petréleo (Figura 1.1). O
acionamento da unidade de bombeamento € feito usando um motor elétrico que fica submerso no
fluido produzido. A energia elétrica necessaria ao funcionamento do motor € conduzida por cabo
elétrico da superficie até o fundo do poco. O motor € conectado ao protetor que proporciona a
operacdo segura da unidade de bombeamento. A admissdo da bomba ou o separador de gis sdo
posicionados acima do protetor, permitindo que o fluido entre na bomba, e a0 mesmo tempo, que
uma pequena quantidade de gés livre seja removida. A bomba complementa a energia do
reservatorio, aumentando a pressdo, de modo a superar as perdas de carga até as facilidades de
producdo.

Devido a deplecdao do reservatério de petrdleo, € comum a pressdao diminuir abaixo do
ponto de bolha (pressdo de saturacdo). Nesses niveis de pressao o fluido produzido é uma mistura
bifasica gas-liquido. As mudancas nas propriedades e composi¢do do fluido produzido, tais como
variacdo da densidade, viscosidade ou presenca de uma fase gasosa podem causar severos

impactos no desempenho das bombas de BCS



Cabo elétrico /
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/
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Figura 1.1 - Instalacdo tipica de BCS

Para elevadas vazdes de liquido e baixas fragdes de gas o desempenho da bomba € similar
ao escoamento monofdsico. No entanto, uma degradacio severa no desempenho € observada para
elevadas fracoes de gas. A presenca de gds livre no escoamento causa instabilidades na curva de
ganho de pressdo versus vazdo. A curva passa a exibir um ponto de maximo, conhecido como
ponto de ‘surging’, sendo que para vazdes abaixo desse ponto, ocorre uma acentuada queda no
ganho de pressdo e, portanto, na capacidade de bombeamento. Apds o ponto de surging, um
aumento da fracdo de gds pode causar o bloqueio da drea disponivel ao escoamento no rotor da

bomba, fazendo com que a vazio seja nula, fendmeno conhecido como ‘gas locking’.

7z

A utilizagdo de BCS operando com escoamento gas-liquido € comum na industria do
petréleo. Por isso existe um grande interesse em conhecer o desempenho dessas bombas de forma

a operda-las fora do ponto de surging, onde os danos causados pela presenga de gds sdo menores.



Portanto, o conhecimento das condi¢des operacionais e quais os fatores que influenciam o inicio

das instabilidades no desempenho da bomba sdo de grande importancia.

Existem algumas técnicas para evitar que o gds chegue a succdo da BCS, tais como a
separacao natural das fases no anular do pogo e a utilizacao de separadores rotativos de fundo. Se
nenhuma dessas técnicas € eficiente ou por algum motivo sua utilizagdo nao é recomendada, o
gds inevitavelmente chegard a BCS. Nesses casos a bomba deve ser capaz de bombear essa
mistura gés-liquido, seja por modificagdes de projeto ou pela utilizacdo de equipamentos
especiais. O manuseador de gis é um desses equipamentos especiais € visa aumentar a
quantidade de gds com que a bomba pode operar, eliminando o problema de surging e gas
locking. O conhecimento do desempenho desse equipamento e em quais condi¢des operacionais

eles sdo eficientes também € de fundamental importancia pra a industria.

Devido a complexidade do escoamento bifdsico gés-liquido no interior de bombas
centrifugas, a maioria das pesquisas na inddstria do petréleo sdo de natureza empirica. Os
diferentes trabalhos realizados até agora tém sido fundamentais para compreender o
comportamento e fornecer informacdes sobre o desempenho real de bombas de BCS operando
com misturas bifédsicas. No entanto, os modelos mecanicistas disponiveis na literatura para
predizer o fendmeno de surging ainda possuem comportamentos muito distintos entre si,

motivando novos estudas na area.

Portanto, os objetivos deste trabalho sdo:

Determinar o desempenho de bombas de BCS operando com escoamento bifdsico gés-

liquido em diferentes condi¢des operacionais de rotagao.

e Identificar a ocorréncia dos fendmenos de surging e gas locking em fungdo das

condi¢des operacionais.
e Visualizar e identificar os padrdes de escoamento na entrada da bomba;

e Medir a eficiéncia e verificar as caracteristicas de operacdo de uma manuseador de gés

por recirculacio (Gas Handler).

O restante da dissertacdo € organizado em mais quatro capitulos. O Capitulo 2 apresenta os
conceitos e definicdes abordados sobre bombas de BCS e escoamento multifasico. E realizada

também uma revisao bibliografica sobre bombas de BCS operando com a mistura gas-liquido e a

3



visualizacdo desse tipo de escoamento. O Capitulo 3 descreve a montagem experimental, os
equipamentos testados e os procedimentos adotados. O Capitulo 4 apresenta os resultados obtidos
e suas andlises. O Capitulo 5 resume as conclusdes sobre o trabalho e sugestdes para trabalhos

futuros.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo € dividido em duas secdes. Primeiro, sdo apresentados os conceitos basicos,
teorias e definigdes sobre bombas centrifugas e escoamento bifdsico. Na segunda secdo é
apresentada uma ampla revisdo bibliografica sobre BCSs, abordando seu desempenho operando

com escoamento bifésico e a visualizagdo desse tipo de escoamento.
2.1 Conceitos Basicos

2.1.1 Bombas Centrifugas Submersas (BCS).

Bombas s@o méquinas hidraulicas que realizam trabalho sobre um fluido com a finalidade
de transportd-lo de um ponto a outro. Quanto ao principio de funcionamento, esses dispositivos
podem ser classificados em: deslocamento positivo ou dinamico. As bombas de BCS sdo do
segundo tipo, operam segundo o principio dindmico, onde todas as interacdes de trabalho
resultam de efeitos dinamicos do rotor sobre a corrente de fluido. A BCS € acionada por um
motor elétrico, fornece energia cinética ao fluido que entdo € convertida parcialmente em energia

de pressao.
As principais caracteristicas de BCS sdo:

e bombas de multiplos estdgios com algumas dezenas ou centenas de estdgios instalados
em série,

e 0s rotores sdo do tipo fechado,

e possuem apenas uma sucgao,

e 0s rotores sao de fluxo misto ou radial.

Cada estagio de uma BCS é composto por dois componentes bdsicos: rotor e difusor. O
rotor € constituido por um conjunto de pds confinadas por paredes (Shrouds), tanto no lado de

entrada quanto do lado de saida do rotor. Esse tipo de rotor € classificado como fechado, onde as



pas e paredes formam os canais do rotor. O difusor € o componente fixo, solidario a carcaca da

bomba.

A Figura 2.1 ilustra um estdgio tipico de BCS. O fluido vindo de um estdgio anterior entra
no rotor na direcdo axial com velocidade relativamente baixa. Devido a elevado velocidade de
rotacao do rotor, o fluido € acelerado e tem sua velocidade aumentada. Assim, o torque aplicado
pela bomba ao fluido é convertido em energia cinética. O fluido a alta velocidade deixa o rotor e
entra no difusor, parte estaciondria da bomba, onde ocorre a conversio de parte da energia
cinética em energia de pressdo. Ao deixar o difusor o fluido possui maior pressio quando
comparado a entrada do rotor, portanto a passagem do fluido pelo estdgio aumenta sua pressao.
Uma vez que os estdgios sao montados em série, e o processo de ganho de pressdo se repete e a

pressdo do fluido vai aumenta estigio apds estagio.

o

Figura 2.1 - Estagios de BCS

As bombas centrifugas podem ser classificadas, também, de acordo com a dire¢do que o
fluido deixa o rotor. Dessa forma, sdo classificadas como radial, axial ou misto. As bombas de
BCS sao geralmente do tipo radial ou misto, de acordo com a vazao de produgdo desejada.

e . ~ ~ < 3
Geralmente, bombas com rotores radiais sdo usadas para baixas vazdes de produgdo, até 640 m’/d



(4000 bpd), ja as bombas de fluxo misto sdo utilizadas quando maiores vazdes de produgdo sio

requeridas. As Figuras 2.2 e 2.3 ilustram rotores do tipo radial e fluxo misto, respectivamente.

} difusor

rotor

} difusor

Frri

Figura 2.2 - Estdagio de uma BCS radial.

difusor

Ll lllll

rotor

—

| difusor

Figura 2.3 - Estdgio de uma BCS de fluxo misto.

z

O conceito de velocidade especifica € utilizado para comparar bombas centrifugas de
diferentes geometrias. A velocidade especifica pode ser definida como a rotacdo necessdria para
produzir uma altura de carga unitdria a uma taxa volumétrica unitdria, sendo um ndmero

adimensional que € definido no ponto de melhor eficiéncia da bomba por:

w qL1/2

NE =W (2.1)



onde w ¢ a velocidade de rotagdo, q; € vazdo volumétrica de liquido , q € a gravidade e H ¢ altura

de carga da bomba.

Embora a velocidade especifica seja um parametro adimensional, é priatica comum utilizar
uma equagdo na forma da Equacgdo 2.2, onde w € expresso em rpm, q; em gpm ¢ H em ft .
Quando isto € feito, a velocidade especifica ndo ¢ mais um parametro adimensional e sua
magnitude depende das unidades utilizadas no seu célculo.

1/2
w(qy

A velocidade especifica € caracteristica da geometria do rotor. Rotores radiais possuem
valores baixos de velocidade especifica e rotores axiais possuem elevados valores de velocidade
especifica. Rotores de fluxo misto apresentam velocidade especifica intermedidria entre rotores

radiais e axiais, conforme mostrado na Figura 2.4.

Baixa <= Velocidade Especifica => Alta

/N ,’r‘——T
MMM N W m
Centrifugo Fluxo Misto Axial
| I o |
500 1000 2000 4000 5000 10,000-15,000

Figura 2.4 - Classificacdo do tipo de rotor de acordo com a rotacdo especifica (adaptado de

White, 2008).

2.1.2 Desempenho de Bombas Centrifugas.

Conforme descrito anteriormente, bombas centrifugas sio madaquinas hidrdulicas que
convertem a energia mecanica vindo do motor elétrico em energia cinética do fluido bombeado.
A energia cinética é proporcional ao termo p v?, onde p é massa especifica do fluido e v a é

velocidade. Dessa forma, uma bomba operando a rotagdo constante e consequentemente com
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velocidade do fluido constante, transfere quantidades distintas de energia cinética para fluidos de
diferentes massas especificas. Como a energia cinética € convertida em energia de pressao,
quanto maior a massa especifica do fluido bombeado, maior o diferencial de pressdo gerado pela
bomba. Uma forma conveniente de expressar o desempenho de bombas centrifugas € a altura de

carga, definida pela Equacao 2.3.

_Ap
pg

H (2.3)
onde Ap € o incremento de pressdo através da bomba, p é a massa especifica do fluido e g a

aceleracdo da gravidade.

A altura de carga ou elevagdo € constante para fluidos de diferente massa especifica e dessa

forma, € utilizada para o dimensionamento e especificacdo de bombas centrifugas.

Considerando que o rotor tenha um niimero infinito de pas e sendo despreziveis as diversas
perdas, a aplicacdo do principio da quantidade de movimento angular em um volume de controle
finito, fornece a equacdo de Euler para bombas centrifugas. Essa equacdo calcula de forma
idealizada a altura de carga gerada pela bomba. No entanto, o niimero finito de pés cria regides de
recirculacao dentro dos canais do rotor, modificando a distribuicao de velocidade e degradando a

altura de carga dada pela equacdo de Euler.

Além da recirculacdo nos canais do rotor devido ao nimero finito de pés, outras perdas sao

responsaveis pela dissipacdo de energia, tais como:

- perdas hidrdulicas: sdo perdas devido a dissipacdo viscosa do escoamento do fluido nos
canais do rotor e difusor, assim como a dissipa¢do viscosa na parte posterior do rotor, o chamado
atrito de disco. Como esse tipo de escoamento € geralmente turbulento, as perdas hidrdulicas sao

proporcionais ao quadrado da vazdo.

- perdas por choque: em condi¢des de operagcdo fora do BEP, ponto de melhor eficiéncia, o
fluido ndo incide tangencialmente nas pds da entrada do rotor. Assim, ocorrem perturbacdes no

escoamento, descolamento da camada limite e criacdo de regides de recirculacdo.

- perdas por vazamento: ocorre devido as folgas existentes entre as partes mdveis e fixas da
bomba. A perda por vazamento reduz a altura de carga produzida pela bomba, que é

representativa em baixas vazoes.



Considerando todas as perdas descritas acima, o desempenho real de uma bomba centrifuga

¢ dado pela curva H x Q, representada esquematicamente na Figura 2.5.

Elevacao

vazao

Figura 2.5 - curva de desempenho de bombas centrifugas e suas perdas.

A poténcia requerida para o funcionamento da bomba € denominada poténcia mecénica ou
BHP (brake horsepower) e representa um parametro fundamental no dimensionamento do motor
elétrico que ird acionar a bomba. A poténcia mecanica pode ser calculada através de parametros
elétricos tais como corrente (I), tensdo (U), e caracteristicas do motor tais como rendimento

(Mmotor) € fator de poténcia (cos ¢), conforme mostrado na Equagio 2.4.

b, = \/§ Ul (COS (,0) Nmotor (2'4)

sendo os parametros elétricos do motor fun¢do da rotacao e da carga do aplicada ao motor.

Outra metodologia de cdlculo € através do torque (T,;y,) aplicado ao eixo de acionamento

da bomba, conforme mostrado na Equacgao 2.5.

Bn = 0 Teixo (2'5)
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Em aplicagdes priticas o monitoramento da poténcia mecanica € realizado através dos
parametros elétricos. Esse método possui uma incerteza maior em relacao a utilizacio do torque,
pois envolve um nimero maior de varidveis de elevada incerteza. Em testes de desempenho
realizados em laboratério o método do torque € mais utilizado por ser mais exato.

Devido as perdas de energia que ocorrem durante o funcionamento das bombas, apenas
uma parcela da poténcia mecanica € transferida ao fluido. A Figura 2.6 ilustra de forma

esquematica diversos tipos de perdas que consomem poténcia.

perdas por atrito

Poténcia

turbuléncia

poténcia hidraulica

Vazao

Figura 2.6 - curva de desempenho de bombas centrifugas e suas perdas.

A poténcia efetivamente entregue ao fluido ao ser bombeado é a poténcia hidraulica,
definida como o produto da vazao volumétrica pelo diferencial de pressao da bomba, conforme

Equacdo 2.6.

P, =4pq (2.6)

A eficiéncia da operacdo de bombas centrifugas é definida com a razdo entre poténcia
hidrdulica e a poténcia mecanica, Equagdo 2.7. A curva de eficiéncia versus vazao, Figura 2.7,
possui um ponto de méximo, denominado ponto de melhor eficiéncia (BEP). As condi¢des

operacionais ideias para a operacdao de bombas centrifugas sdo em torno do BEP.
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p=tn_ APq
Pm wTeixo

(2.7)

A Figura 2.7 ilustra, também, as curvas de desempenho fornecidas pelo fabricante, sendo
utilizadas no dimensionamento das unidades de bombeio. A bomba € selecionada conforme a
altura de carga e vazado requerida, de modo que opere o mais proximo possivel do BEP. O
dimensionamento do motor elétrico é realizado através da curva de poténcia mecanica
apresentada nas curvas de desempenho.

Conforme recomendacdes API RP 11S2, os testes de desempenho devem ser realizados
com agua a temperatura de 60°F e velocidade de rotacdo de 3500 rpm. Caso os testes sejam
realizados em outras condi¢des operacionais, os resultados devem ser corrigidos para as

condi¢des padrdes. As bombas podem ser testadas com qualquer nimero de estidgio, no entanto

as curvas devem ser apresentadas para um unico estigio.

operagao

E‘/evapé recomendada
(0]

BEP

Elevacao (mca)
Poténcia (kW)
Eficiéncia (%)

Vazao (m3/h)

Figura 2.7 - Curva de desempenho de bombas centrifugas.
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2.1.3 Similaridade em Bombas Centrifugas.

Para uma determinada bomba, os parametros de desempenho de altura de carga e poténcia
mecanica, sdo dependentes das condi¢des operacionais. As seguintes relacdes funcionais podem

ser escritas:

gH = f1(qL, D, w, p, 1) (2.8)
Pm :fZ(QL’D;(U;p:H) (29)
onde D é o diametro externo do rotor e u € a viscosidade absoluta do fluido.

A aplicagdo do teorema dos Pi de Buckingham mostra que a forma adimensional

apropriada é dada por:

gH q. pwD?
97 _ (9 PeT 2.1
wzpz 91 <a)D3' U ) (2.10)
Pn q. pwD?
pw3D5_g2<wD3' p (2.11)

O termo pwD?/u é uma forma do nimero de Reynolds. Os outros trés adimensionais sdo

definidos como:

- Coeficiente de carga:

gH
H* = 202 (2.12)
- Coeficiente de vazdo:
Q= (213)
- Coeficiente de poténcia:
Y= % (2.14)
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Para a semelhanca completa nos testes de desempenho de bombas, seria necessario que os
coeficientes de escoamento e numero de Reynolds fossem idénticos. A observagdo experimental
mostra que os efeitos viscosos sdo relativamente sem importancia, quando maquinas
geometricamente semelhantes operam sob condi¢des semelhantes de escoamento. Assim, das

Equacdes 2.10 e 2.11, quando:

qi i
(wm)1 ~ (wDS)2 (2.15)
tem-se que:
o), = (757)
), = C), @216)
), = ()
(— =(—2 (2.17)
pw3D3)  \pw3D>/,

As Equacdes 2.16 e 2.17 sdo uteis para transpor por escala as caracteristicas de uma bomba
para diferentes condi¢cdes de operacdo, quando se varia o didmetro ou a velocidade.

2.1.4 Conceitos de Escoamentos Bifasicos em Bombas.

A terminologia € sempre um problema a parte em escoamentos multifasicos. Infelizmente,
nao hd consenso quanto ao emprego de simbolos para representar as varidveis desse tipo de
escoamento. Neste trabalho serdo adotados os conceitos de escoamento bifdsico em tubos no
estudo das bombas de BCS. A notacdo adotada segue aproximadamente a empregada por Brill e

Mukherjee (1999) e Shoham (2006).

As caracteristicas do escoamento bifdsico sdo estabelecidas por diferentes pardmetros
dimensionais e adimensionais, muitos dos quais serdo utilizados no decorrer deste trabalho e

cujas defini¢des sdo apresentadas a seguir.

- Vazao Volumétrica de Gés (q;): € o volume de géds por unidade de tempo injetado na
bomba, medido na temperatura e pressdo da succdo. Geralmente, a vazdo volumétrica de gas é
medida antes da inje¢do na bomba, em condi¢des diferentes da succdo da bomba, sendo
necessdrio calcular a vazao volumétrica na entrada da bomba. A conservacdo da massa de gés

fornece:

14



q9G,LFE- PG LFE
qg = —LELCLE (2.18)

Pc
onde, p; € a massa especifica do gas na suc¢do da bomba, p; ;rr € a massa especifica do gds nas

condi¢des do medidor de vazio e q; 1 rp € a vazio volumétrica de gas no medidor.

- Vazao Volumétrica (q): é a soma da vazdo volumétrica de gés, q;, € a vazdo volumétrica

de liquido, q;, ambas medidas a pressao e temperatura da suc¢do da bomba,

q=qctq. (2.19)

sendo a vazdo volumétrica de liquido a razdo entre a vazdo mdssica (W) e a massa especifica do
liquido (p;) a temperatura e pressao da suc¢cdo da bomba.

= 2.20
qL oL ( )

- Velocidade de Escorregamento (vg): A velocidade da fase liquida, v;, e a velocidade da
fase gasosa, v;, geralmente sdo diferentes. A velocidade de escorregamento representa a

velocidade relativa entre as duas fases:
VS == VG _— VL (221)

- Razdo gés-liquido (Rg;): € a razdo entre a vazao volumétrica de gés e a vazdo volumétrica

de liquido, ambos medidos no estado termodindmico da suc¢do da bomba.

qr
- Fragdo de Vazio (@): é a fracdo ocupada em um elemento de volume pela fase gasosa. A
fracdo de vazio € uma varidvel local e instantinea, calculada a partir da velocidade local das
fases. Na pratica, utiliza-se a fracdo de vazio média em uma secdo de tubo, calculada pela razao
entre o volume ocupado pela fase gasosa, V;, e o volume ocupado pela mistura, V.
Ve Ve

a=—

-G 2.23
VoV +V, (223)
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Fracdo Volumétrica de Géas (4): € a raz@o entre a vazao volumétrica de gis e a vazao

volumétrica total:

P A (2.24)

q dc T a.

Por analogia ao escoamento bifdsico em tubos, a fragdo volumétrica de gis estd associada a
condi¢do de ndo escorregamento entre as fases, ou seja, quando as velocidades locais das fases
sdo iguais. De modo geral, essa condicdo € vdlida para o escoamento de pequenas bolhas
dispersas carregadas por uma fase liquida continua que ocorre comumente em escoamentos com

elevadas vazdes de liquido.

2.1.5 Desempenho de BCSs operando com mistura bifasica gas-liquido.

A utilizacdo de BCSs operando com misturas multifdsicas ¢ comum na producido de
petréleo. O gés natural livre presente no reservatorio ou proveniente da descompressao do 6leo é

produzido juntamente com o petréleo liquido, provocando um escoamento bifédsico gas-liquido.

Bombas centrifugas sdao maquinas hidrdulicas de funcionamento dindmico, onde a energia
cinética transferida ao fluido € proporcional a sua massa especifica. Portando, a presenca de gas
na suc¢do da BCS deteriora o aumento de pressdo do fluido ao ser bombeado. Além da reducdo
da capacidade de elevagdo, a operacdo da bomba na presenca de gis € afetada por outros
fendmenos. A curva de desempenho de bombas operando com escoamento gas-liquido €

mostrada esquematicamente na Figura 2.8.
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Figura 2.8 - Representacdo esquemadtica da curva de desempenho de BCSs operando com mistura

bifésica gas-liquido.

A curva (1) representa a operacdo da bomba apenas com liquido. Na presenca de uma
pequena quantidade de gés, curva (2), observa-se apenas uma discreta diminui¢do da capacidade

de elevacdo. Nessas condi¢des as bolhas se encontram dispersas no liquido de forma homogénea.

Com o incremento da fracdo volumétrica de gés, curva (3), é evidenciado um ponto de
maximo na curva de desempenho. A presenca de gés livre no escoamento causa instabilidades no
sinal de pressdo, Figura 2.9. Esse ponto de médximo ¢ conhecido com ponto de ‘surging’,
caracterizado por uma acentuada diminuicao da capacidade de bombeamento. Nessas condicdes o
escoamento nao € mais homogéneo. A forca gravitacional e o intenso campo centrifugo tende a
segregar as fases mais rapidamente do que a turbuléncia pode misturd-las. Por essas razoes, as
fases escoam separadamente no interior da bomba. As bolhas de gds coalescem e tende a se

acumular no lado de baixa pressao das pas do rotor.

Para uma elevada fracdo volumétrica, curva (4), observa-se novas instabilidades da curva
de operacgdo, representado pelos circulos vermelhos. A curva (4) apresenta trés regides distintas

de operacdo. A regido (a) apresenta uma operacao estdvel, ndo havendo oscilacdes nas curvas de
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desempenho. A regido (b) inicia-se no ponto de surging, sendo caracterizada por uma queda
abrupta na capacidade de bombeamento. Na regido (c) destaca-se uma grande instabilidade na
operacdo da bomba. A presenca de grande quantidade de gés livre em baixas vazdes pode causar
o bloqueio da drea disponivel ao escoamento no rotor da bomba, fazendo com que a vazio seja
nula, fendmeno conhecido como ‘gas locking’. Essa é uma regido de intermiténcia, sendo

caracterizada por ciclos de bloqueio e presenca de escoamento.

A curva tracejada (5) representa a curva de surging. A direita da curva de surging (regido
verde) a operagdo da bomba € estavel, no entanto, a esquerda dessa curva (regido vermelha) a
operacdo apresenta instabilidades. Portanto, o conhecimento das condi¢des onde ocorre o ponto

de surging € de extrema importancia para a aplicacao adequadas das bombas de BCS.

Lau -
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Pressdo Saida [kPa)

[
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30-% |
15:58:51,570 16:01:1
18/07/2011 18/07/

Time

Figura 2.9 - Sinal da pressao de saida, em func¢do do tempo, no ponto de Surging.

Conforme mostrado anteriormente, a degradacdo do desempenho da bomba assim com a
ocorréncia dos fendomenos de surging e gas locking estao associado a segregacdo entre as fases.

Os principais fatores que influenciam na segregacdo das fases sao:

- Geometria do estdgio: a capacidade da BCS de operar na presenca de uma fase
compressivel depende de sua velocidade especifica. Quanto maior a velocidade especifica da
bomba, maior sua capacidade de operar na presenga de gas. Assim, bombas com rotores radiais
de baixa velocidade especifica sdo mais influenciadas pela presenca de gds do que bombas de

fluxo misto com velocidade especifica maior.

- Diametro de bolha: a dimensdo das bolhas de gds possui grande influéncia nas forcas de
arrasto e empuxo que atuam sobre as bolhas dispersas no liquido. As forcas de arrasto tende a

manter as bolhas escoando imersas no liquido, ja as for¢as de empuxo tende a separar as fases.
18



Bolhas de didmetro reduzido escoam juntamente com o liquido, sendo finamente dispersas e

dificeis de segregar.

- Massa especifica das fases: as forcas de empuxo sdao proporcionais a razao entre a massa
especifica do liquido e do gds. Quanto mais préxima as massas especificas das fases, menor a
forca de empuxo e, consequentemente, a tendéncia de segregacdo entre fases. A pressdo de
succdo em bombas de BCS € um parametro operacional que influencia diretamente a massa
especifica do gds. Devido a compressibilidade do gds, o aumento da pressdo de suc¢do aumenta a
massa especifica do gas e contribui para o desempenho da bomba. No entanto, do ponto de vista
de producdo, o aumenta da pressao de suc¢do diminui a vazao de producdo do pogo. Portanto, o
controle da pressao de suc¢do nem sempre € uma varidvel que pode ser controlada para aumentar

a tolerancia da bomba a presenca de gas.

- Rotagdo: a rotacdo da bomba tende a aumentar o campo centrifugo no interior do rotor
segregando as fases. No entanto, a elevacdo da rotacdo aumenta a vazdo e consequentemente a
turbuléncia. A turbuléncia gerada diminui o didmetro das bolhas aumentando sua dispersdo na

fase liquida.

A produgdo de pocos com elevacdo razdo gas-Oleo poderia ser realizada mantendo-se a
pressdao de suc¢do da bomba acima da pressdo de saturacdo do 6leo. Entretanto, o aumento da
pressdao no fundo do pogo limitaria a vazao de produgdo. Por essa razdo, na maioria dos casos,
solucdes especificas devem ser adotadas para a producdo de pogos com elevada RGO quando

bombas de BCS sao utilizadas como método de elevacao artificial.

Em pocos onde a produgdo gés € inevitavel e ndo € possivel separd-lo do liquido antes de
ser bombeado, sdo utilizados equipamentos que aumentam a tolerancia da bomba a presenca de
gds. Dentre as solu¢des empregadas, estd o manuseador de gas por recirculacdo, Figura 2.10.

Esses equipamentos consistem em bombas centrifugas de multiplos estdgios modificadas
de forma a promover a recirculacdo do fluido através dos estdgios. A recirculacdo do fluido
promovida pela manuseador de gds tem como objetivo diminuir o didmetro das bolhas e
homogeneizar o escoamento, dificultando a segregacdo das fases e aumentando a tolerancia da

bomba a presenca de gés.
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difusor

rotor

Figura 2.10 - Estdgio de uma manuseador de gas por recirculagao.

Conforme ilustrado na Figura 2.10, pequenos orificios sdo perfurados na parede superior do
rotor e na parede inferior do difusor. Esses orificios formam caminhos para o fluido escoar do
difusor para o rotor anterior. A recirculacdo do fluido tende a aumentar a turbuléncia e reduzir o
diametro das bolhas. A desvantagem desse tipo de equipamento € a reducgdo da eficiéncia de 20 -
30% ou mais. A reducdo da eficiéncia € causada pela dissipacdo de energia devido a recirculacio

do fluido.

2.2 Revisao Bibliografica

2.2.1 Escoamento Bifasico em Bombas Centrifugas de BCS

Lea e Bearden (1980) realizaram o primeiro estudo experimental na indudstria do petréleo
sobre bombas operando na presenca de gds. Os autores obtiveram uma grande quantidade de
dados experimentais buscando compreender qualitativamente o desempenho de BCS operando
com escoamento gas-liquido. Utilizando a mistura diesel e CO, os autores testaram o
desempenho de trés modelos de bombas centrifugas nas pressdes de suc¢do de 50,100 e 200 psig.
Para a mistura dgua e ar foram realizados testes a 25 psig de pressdo de sucgdo. Lea e Bearden
(1980) observaram a ocorréncia de instabilidades na operagdo da bomba com cerca de 10% de

fracdo volumétrica de ar, os autores se referiram a essa instabilidade de operagdo como surging.

Turpin et al (1986) utilizou os dados experimentais de Lea e Bearden (1980) e desenvolveu
uma correlagdo empirica para prever a altura de carga em fungdo da razio géds-liquido na sucgdo
da bomba. De acordo com os autores, o limite de operacdo estdvel da bomba pode ser avaliado

utilizando o pardmetro ¢rypin, sendo:
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zooo)qG

in=|—=— 2.25
brurvin = (35 (2:25)

onde q; € a vazao volumétrica de gas, q; € a vazdo volumétrica de liquido e p, € a pressdo de
sucgdo em psia. A operagdo estdvel da bomba € definida para ¢rypin < 1, enquanto os efeitos

da presenga do gds no desempenho da bomba sdao mais severos para Gryrpin > 1.

Sachdeva (1989) desenvolveu o primeiro modelo da inddstria do petréleo para prever o
desempenho de bombas de BCS operando na presenca de géds. O autor desenvolveu um modelo
bifasico homogéneo, unidimensional, como padrdo de escoamento de bolhas dispersas. Esse
modelo considera a geometria da bomba, pressdo, fracdo volumétrica na entrada da bomba,
geometria da bomba e propriedades dos fluidos. O modelo consiste da aplicagdo, nos canais do
rotor, das equacOes de conservacdo de massa e quantidade de movimento para ambas as fases,
acompanhada de uma equacdo de estado para a fase compressivel. O autor relata que o surging
ocorre divido ao intenso campo centrifugo que acelera mais o liquido do que o gés, quando a
velocidade do gds € proxima de zero. A comparagdo do modelo proposto por Sachdeva (1989)
com os resultados experimentais de Lea e Bearden (1980) apresenta um erro médio da ordem de

40 a 60%.

Através de resultados experimentais, Dunbar (1989) propds de forma grafica que o
desempenho de BCSs operando com mistura gas-liquido fosse descrito por duas regides. A
primeira regido desse grafico € representada pelo modelo homogéneo, sendo necessdrias
corregdes para o modelo homogéneo na segunda regido. O autor descreveu o surging como sendo
a transi¢do entre as duas regides. Pessoa (2001) formulou uma correlagdo, Equacdo 2.26, que
representasse a transicdo entre as duas regides do grafico em funcdo das vazdes de liquido, q;, e
g4s, (g, € da pressdo de entrada da bomba p,.

1
pe==935(gﬁ>f'm (2.26)
qi

Cirilo (1998) avaliou o desempenho de trés modelos de BCSs, sendo duas de fluxo misto
(GN4000 e GN7000) e uma de fluxo radial (GN 2100). Os testes foram realizados utilizando a
mistura dgua-ar como fluido de trabalho em diferentes condi¢des operacionais de vazao de gés,

pressao de entrada e velocidade de rotacdo. Um dos resultados desse estudo foi uma correlacao
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que determina a fracdo de gds mixima que a bomba pode tolerar em uma operagao estavel. Essa

correlagdo € dada por:
As = 0,0187p2*3*? (2.27)

onde p, € a pressdo de succdo em psia. Essa correlacdo é limitada para fracdes de gds maiores

que 15%.

Romero (1999) investigou experimentalmente sistema de bombeamento envolvendo BCSs
e manuseadores de gas AGH. O autor propds mapas de desempenho para cada equipamento e
também para a montagem AGH + BCS. Correlacdes empiricas foram desenvolvidas para calcular
a fracdo volumétrica maxima na suc¢do da bomba para uma operacdo estdvel de cada
equipamento operando separadamente e quando colocados em série. Essas correlagcdes
representam as transi¢oes entre as regides dos mapas de desempenho. Para a bomba operando

sozinha a fracdo volumétrica critica € funcdo apenas da pressdo de succao:
A = 0,004(p, — 14,7)°6801 (2.28)

onde p, € a pressdo de suc¢ao em psia.

Pessoa e Prado (2001) investigaram o desempenho de uma BCS composta por 22 estdgios
operando com escoamento bifasico dgua-ar. A bomba foi instrumentada de forma a medir-se o
incremento de pressdo de cada estagio separadamente. O procedimento experimental adotado
consiste em manter-se constante a pressiao de succao (100 psig), rotagdo (55 Hz) e vazao de gés,
enquanto varia-se a vazao de liquido do valor mdximo ao minimo. Os resultados de Pessoa e
Prado (2001) mostram que cada estagio da bomba apresenta um desempenho diferente, sendo a
contribuicao do primeiro estigio no desempenho global da bomba bastante distinto dos demais
estagios. Em algumas condi¢des de operacdo, observou-se que o primeiro estigio representava
uma queda de pressdo, sendo os demais estdgios responsaveis pelo aumento de pressdo e os

ultimos estagios os de melhor desempenho.

Estevam (2002) desenvolveu um dos primeiros prototipos de BCS permitindo a
visualiza¢do do escoamento no interior do rotor. Partindo das observacdes experimentais o autor
delimitou a ocorréncia do surging definindo um adimensional chamado de Indicador de Surging

(Iss), Equacdo 2.29. Esse numero adimensional, obtido a partir da aplicagdo do modelo de dois
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fluidos, relaciona a forca de arrasto e a forca centrifuga com a fracdo de vazio na entrada do
rotor. A aplicacdo do indicador de surging indica qual o padrdo de escoamento ocorre nos canais
do rotor: bolhas dispersas na entrada ou em todo o canal do impelidor; ou estratificado com
regido de remistura formada por bolhas dispersas. A ocorréncia do surging é relacionada com a
estratificacdo do escoamento no interior do rotor.
r

Lo = G () Fro (2:29)

onde Cj, é o coeficiente de arrasto, r € o raio do impelidor, dj, é o diametro de bolhae F,.,, é o

numero de Froude centrifugo.

Duran e Prado (2003) testaram experimentalmente o desempenho de bombas de BCS
operando com a mistura dgua-ar. Os ensaios foram realizados para diferentes pressdes de succao
(50 a 350 psi), vazdes de gas (5000 a 90000 scfp) e vazdes de liquido (2000 a 6950 scfd), em um
total de 1162 pontos experimentais. Observando o desempenho de um estdgio em especifico, os
autores identificaram trés padroes de escoamento: bolhas, bolhas alongadas e transi¢do. Duran e
Prado (2003) mostram que o modelo homogéneo nio representa o desempenho da bomba,
especialmente quando ela opera com bolhas alongadas ou na regido de transicdo. Portanto, os
autores propuseram correlacdes para modelar o desempenho da bomba para os diferentes padroes
de escoamento. Outras correlagdes foram desenvolvidas para modelar as regides de transicao
entre os padroes de escoamento. O critério de surging, que define os limites entre o escoamento

de bolhas e o escoamento de transi¢cdo, ¢ dado pela Equagao 2.30.

q p q 1,421
¢ _ (5,58_G+O,O98)< L ) (2.30)

QL,max PL QL,max

onde q;, max € a vazio méaxima de operacdo da bomba apenas com liquido.

Zapata (2003) realizou testes similares a Duran e Prado (2003), incluindo o estudo dos
efeitos da velocidade de rotacdo no desempenho da bomba. O autor observou os mesmos padroes
de escoamento descritos por Duran e Prado (2003), entretanto destacou que o regime de
escoamento de bolhas se estende com o aumenta da velocidade de rotacdo. A correlacdo proposta

por Zapata (2003) € dada pela Equacgdo 2.31.
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0,027 (L>

dc — Lmax (2 31)
Gumax —0,9001 + (L)
’ Lmax

Gamboa e Prado (2011) realizaram uma ampla revisdo bibliogrifica sobre os modelos de
surging disponiveis na literatura. Utilizando dados experimentais de desempenho de uma bomba
convencional de BCS composta por 22 estigios, operando com a mistura ar-dgua, os autores
propuseram um modelo semi-empirico que fornece a fracdo volumétrica critica de gds em funcao

da velocidade de rotagdo, propriedades dos fluidos e geometria da bomba.

02 /0p2\%* qL \144682
< qL > — (,D_G) <_> lo'loz e(CIL,max)l (232)

QL,max PL 4

onde (2 € a velocidade de rotacdo, D € o diametro externo do rotor e v € a viscosidade cinemética

do liquido.

A Tabela 2.1 apresenta uma sintese das correlacdes disponiveis na literatura para modelar o
fendmeno de surging.

A diferenca entre os resultados fornecidos por essas correlagdes € ilustrada na Figura 2.11,
onde a fracdo volumétrica critica de gas € mostrada em funcao da vazio volumétrica normalizada

de liquido.
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Tabela 2.1 - Correlagdes para o Surging em bombas de BCS.

Autor

Correlaciao

Turpin at al. (1986)

2000>qG

¢Turpin = ( 3p, / q,

Dunbar (1989) — Pessoa (2001)

1

5= 935 (q_(;>1,724
qL

Cirilo (1998) Ay = 0,0187p2*3*?
Romero (1999) s = 0,004(p, — 14,7)°6801
r
Estevam (2001) Is =Cp (d—) Ero
b
1,421
Duran e Prado (2003) a = (5,58p_G AL 0,098) < L )
q1,max PL q1,max
. —0027(—ﬂk—)
Zapata (2003) € — =il
Lmax -—09001-+(—iﬂ;—)
’ Lmax
0.2 N g, \144682
Gamboa e Prado (2011) < kL2 ) = (p_(;> <"QD ) Ig'l()z e<QL,max)l
QL,max PL 14
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Figura 2.11 - Comparagao entre os modelos de Surging para a mistura ar-agua, pressao

manométrica de entrada de 50 kPa e rotagdo de 1800 RPM.

2.2.2 Manuseador de gas AGH.

Woon (1997) desenvolveu e testou o primeiro manuseador de géds por recirculagdo.
Primeiramente, o autor avaliou o desempenho de uma BCS convencional verificando qual a
condicdo operacional em que ocorria o gas locking. Modificando os estdgios dessa mesma
bomba, Woon (1997) observou uma melhora em seu desempenho. Os resultados mostraram que
em determinada condi¢do operacional o bloqueio ocorria com 31% de gas na bomba original e
com 35% na bomba com os rotores perfurados, mostrando, portanto um aumento de 4% na
tolerancia da bomba a presenca de gas.

Melvin et al (1998) estudaram o desempenho de BCSs operando com equipamento
manuseador de gas (AGH) acoplado na sua entrada. Estudos experimentais mostraram uma
melhora no desempenho de uma bomba centrifuga quando operando com escoamento bifésico.
Os autores concluiram que esse equipamento promove uma uniformizagao e redug¢do do tamanho
das bolhas de gés, permitindo que a bomba opere com fracdes volumétricas de gés de cerca de

40%, bastante superior aos 10% que os sistemas convencionais de BCS conseguem operar.
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Romero (1999) avaliou o desempenho de AGHs como uma alternativa para sistemas de
bombeamento em pocos com elevada RGO. O autor comparou o desempenho de uma BCS
convencional com o desempenho do mesmo modelo de BCS com os estdgios perfurados, o
chamado manuseador de gds. Os resultados de Cirilo (1998) foram utilizados como referéncia
para o sistema de bombeamento utilizando a BCS convencional. Os objetivos do trabalho foram
gerar informacgdes suficientes para caracterizar o manuseador de gds, permitindo um melhor
dimensionamento e delimitar qual sua faixa operacional de trabalho. As curvas de desempenho
do AGH sugeriram que o equipamento estudado ¢ eficiente apenas dentro de uma faixa especifica

de vazao de liquido.

2.2.3 Bombas de BCS operando com fluido viscoso.

Amaral (2007) investigou a influéncia da viscosidade dos fluidos no desempenho de
bombas centrifugas. Foram testadas trés bombas centrifugas, uma radial convencional e duas
BCSs de fluxo misto, operando com dgua e glicerina como fluidos de trabalho. As BCSs foram
ensaiadas para diferentes velocidades de rotacdao (1800 a 3500 rpm), viscosidades (1 a 1020 cP) e
vazdes (0 a 14000 bbl/d). Partindo-se das leis de conservacdo de massa e quantidade de
movimento, na forma unidimensional, aplicadas aos canais do rotor, o autor prop6s um modelo
dito generalista para previsdio do comportamento do desempenho de BCS. Os dados
experimentais obtidos foram utilizados para ajustar e validar o modelo proposto. Os resultados
experimentais obtidos para as BCSs e os obtidos com a aplicacdo do modelo, foram também
comparados com os valores fornecidos pelos abacos do Hydraulic Institute — USA. Os resultados
mostraram que para a altura de elevacdo os desvios ndo excedem 5%, porém para a vazao

chegam a 28% e variam entre -25% a 17% para a eficiéncia.

Trevisan (2010) realizou um dos primeiros estudos experimentais para investigar a
influéncia da viscosidade na degradacdo do desempenho de BCS, quando operando com
escoamento bifdsico gds-liquido. Na metodologia experimental empregada, foram mantidas
constantes a velocidade de rotacdo, pressdo de entrada, vazao de liquido e viscosidade, enquanto
variou-se a vazdo de gis. Devido a grande quantidade de varidveis envolvidas nos ensaios, a
autor baseou-se nos parametros adimensionais para escoamento monofasico viscoso em BCS

propostos por Solano (2009) para definir sua matriz experimental. O autor concluiu que o

27



aumento da viscosidade faz com que o ponto de surging ocorra para fragcdes volumétricas de gés

menores quando comparada com dgua, assim como a queda de desempenho global da bomba.

2.2.4 Visualizacao de escoamento bifasico em bombas centrifugas de BCS.

Estevam (2002) construiu um protétipo uma bomba centrifuga com carcaca em acrilico
transparente com o objetivo de visualizar e analisar qualitativamente o escoamento no interior do
rotor, possibilitando assim, a compreensdo da fenomenologia do escoamento. Além da
observacdo visual, foram feitas fotografias do escoamento com o auxilio de uma lampada
estroboscopica e inje¢do de corante. O autor observou a acumulagdo de gds nos canais do rotor,
sendo identificados dois padrdes de escoamento: o primeiro padrdo caracterizado pela presenga
de bolhas dispensas na estrada do rotor, ja o segundo padrdo, devido a coalescéncia das bolhas
menores, apresenta a formag¢do de uma grande bolha estaciondria que ocupa a entrada do rotor.
Ap0s a bolha alongada ocorre uma regido de remistura com predominéncia de bolhas dispersas,
que dependendo do didmetro podem sair ou ficarem retidas no canal do impelidor. O tamanho
das bolhas estaciondrias depende da velocidade de rotacdo, pressdo de entrada e das vazdes de ar
e liquido, sendo observada a diminui¢cdo desse tamanho com o aumento da rotagdo, da vazdo de
liquido e da pressdo. Porém, o aumento da vazao de ar promove o aumento do tamanho da bolha
estaciondria. Estevam (2002) constatou uma queda no desempenho da bomba com o aumento da
fracdo de vazio. O surging € iniciado quando aparece a bolha alongada no canal do impelidor
(regime estratificado) Quando a bolha alongada domina acima de 80% do comprimento do canal

ocorre o fendmeno chamado gas lock.

Barrios (2007) desenvolveu um prototipo para visualizagdo utilizando rotor e difusor de
uma BCS convencional. Nos experimentos utilizou-se a mistura ar-dgua, sendo empregadas duas
técnicas de visualizag¢do. Para a obtengdo de uma “imagem congelada” do rotor, foi utilizada uma
lampada estroboscopica e uma camera fotografica convencional. Com o objetivo de capturar a
dinamica do escoamento dentro do rotor, foram feitos videos com uma cimera de alta velocidade.
Através do processamento das fotografias, obtidas com a camera de alta velocidade, o autor
mediu o didmetro de bolha e utilizou essas informacdes no desenvolvimento de uma modelagem
unidimensional para o escoamento no interior da BCS. Para o padrdao de escoamento de bolhas
dispersas, o autor observou que uma grande quantidade de bolhas recirculam ao longo dos canais

do rotor. Com o aumento da fracdo volumétrica de gas, ocorre o aumento do tamanho das bolhas
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e as linhas de recirculacdo, que estavam proximas as saidas dos canais, se aproximam da regido
de entrada. Para a condi¢do de operacdo onde o surging ocorre, foi observada uma grande bolha
alongada na entrada do rotor e as bolhas de gis localizadas na saida do canal alcancam a entrada
do rotor por meio da recirculagdo. A bolha estaciondria na entrada do rotor € levada pelo

escoamento com o aumento da rotagao.

Gamboa (2009) também construiu um protétipo de visualizagdo com o objetivo de estudar
o comportamento das bolhas de gds dentro do rotor de BCSs. O protétipo desenvolvido possui
um difusor de entrada, um rotor e um difusor de saida, ambos de um modelo comercial de BCS.
O rotor utilizado foi modificado retirando-se parte da parede externa, deixando expostas as pds e
os canais do rotor, criando uma janela de visualizacdo. O protétipo desenvolvido por Gamboa
(2009) possui o casing do rotor e do difusor de saida em acrilico transparente. Entre o difusor de
entrada e o rotor foi projetada uma nova janela de visualizacdo, construida através do
espacamento entre esses componentes, o que possibilita visualizagdo da regido de entrada do
rotor. Com o protétipo foi possivel visualizar o padrdo de escoamento dentro do difusor de saida,
no rotor e na regido de entrada do rotor. Nos experimentos realizados foram utilizadas diferentes
combinacdes de fluidos, tais como dgua destilada e ar, d4gua destilada e hexafluoreto de enxofre, e
ar e uma mistura de isopropanol com dgua destilada. O autor identificou e descreveu o
comportamento da fase gasosa para todos os padrdes identificados e propds um mapa de
degradacdo do desempenho da bomba que relaciona as vazdes das fases, os padrdes de

escoamento e o desempenho.

O autor identificou para o ponto de surging dois padrdes de escoamento que ocorrem para
as mesmas vazdes de liquido e gés. Inicialmente um aglomerado de pequenas bolhas é
identificado, seguido de uma transi¢do para uma grande bolha estaciondria, que segrega as fases
liquido e gis. A formacdo da bolha estaciondria ocorre mesmo para a elevacdo zero da bomba,
indicando que a formacdo desse tipo de padrdao nos canais do rotor é resultados da coalescéncia
das bolhas. A fragdo critica de gds que promove a formac¢ao dessa bolha estaciondria varia em
funcdo da densidade do gds, enquanto a estabilidade dessa bolha € fun¢do da tensdo interfacial
entre as fases. Com o objetivo de verificar a influéncia da densidade da fase gasosa no ponto de
surging, Gamboa (2009) utilizou uma mistura de dgua destilada e hexafluoreto de enxofre, que
apresenta uma densidade seis vezes maior que o ar. Os resultados apresentados pelo autor

mostram que o surging com hexafluoreto de enxofre ocorre em fragdes volumétricas bem
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maiores do que com ar, no entanto a degradacdo do desempenho da bomba ndo é afetada,
indicando que a redu¢@o de desempenho ocorre com uma fracdo de vazio critica dentro do rotor.
A influéncia da tensdo superficial também foi avaliada por Gamboa (2008). Para estudar o efeito
da tensdo superficial foi utilizada uma solucdo de dlcool em dgua e ar. De acordo, com o0s
resultados a introducdo de um surfactante diminuiu a coalescéncia das bolhas, fazendo com que o

ponto de surging ocorra com fra¢cdes maiores de gas.

Trevisan (2009) investigou a influéncia da viscosidade nos padrdes de escoamento bifdsico
em BCS. Baseado nos trabalhos de Barrios (2007) e Gamboa (2008), o autor desenvolveu um
protétipo de visualizacdo que modificasse 0 minimo o projeto de uma BCS convencional, de
forma a apresentar resultados consistentes em relacdo as aplicagdes em campo. O protétipo foi
ensaiado com as misturas dgua-ar e Oleo-ar. Os experimentos foram realizados para diferentes
velocidades de rotacao (15, 25, 30 Hz), fragdes volumétricas de gds (maiores que 5%) e valores
de viscosidade (1 a 161 cP). A visualizacdo do escoamento foi feita com uma camera de alta
velocidade, as imagens foram registradas com velocidade do obturador (shutter speed) de 50 e
100ms e taxas de 600 a 1000 fps, dependendo da velocidade de rotagdo. O autor identificou cinco
padrdes de escoamento no interior do rotor: Bubble Flow, Agglomerated Bubbles, Gas Pocket,
Segregated Gas e Intermittent Gas. Comparando as imagens com os dados de pressdo, o autor
concluiu que o padrao de escoamento Agglomerated Bubbles € responsavel pelo inicio da
deterioracdo do desempenho da bomba e a ocorréncia do surging coincide com a presenca do
padrdao Gas Pocket, indicando que esse fendmeno € um problema de instabilidade interfacial.
Entretanto, o padrao Gas Pocket foi observado em condi¢gdes de operacao antes e depois do ponto

de surging, indicando que esse € um fendmeno transiente.
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3 DESENVOLVIMENTO EXPERIMENTAL

Com o objetivo de investigar o desempenho de bombas de BCS operando com escoamento
bifdsico gas-liquido, foi realizada a montagem experimental de um circuito de testes de BCS. As
facilidades experimentais foram montadas no laboratério LABPETRO do Centro de Estudos de
Petréleo (CEPETRO). Esse aparato experimental foi desenvolvido por Amaral (2007), sendo
necessdrias diversas alteracdes para o desenvolvimento do presente trabalho.

A seguir, serdo apresentados a montagem experimental utilizada e os procedimentos

adotados para a realiza¢do dos experimentos.

3.1 Circuito de Testes de BCSs.

O circuito de testes de BCSs € constituido de tanques, tubulagdo, trocador de calor, bomba
de calor, skid, instrumentacdo e sistema de aquisicdo de dados. A Figura 3.1 mostra uma visdo

geral da montagem e a Figura 3.2 apresenta de forma esquematica o circuito de testes.

Figura 3.1 - Vista geral da montagem do circuito de testes.
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Figura 3.2 - Esquema do circuito de ensaios de bombas de BCS.

Conforme ilustrado na Figura 3.2, uma bomba booster bombeia dgua dos tanques TQ-1 e
TQ-2 para a linha de testes. Além de vencer as perdas de carga ao longo da tubulacdo e
acessorios, a bomba booster tem a funcdo controlar a pressdao na entrada da BCS. Esse ajuste de
pressdao na succdo da BCS € realizado pelo controle do inversor de frequéncias (VSD 2) que
aciona o motor da bomba booster. A dgua bombeada pela bomba auxiliar segue pela tubulacao
podendo passar por um trocador de calor tipo casco-tubo, caso o controle de temperatura seja
necessario. Antes de chegar a succdo da BCS, o fluido passa por um medidor de vazdo massico
tipo Coriolis. O ar ambiente € utilizado como fase gasosa, que é comprimido e passa pelos
medidos de vazdo tipo laminador de fluxo antes de ser injetado na succdo da BCS. A mistura
dgua-ar € bombeada pela bomba principal e retorna aos tanques, onde é feita a separacdo

gravitacional das fases.

O controle de vazao da mistura bombeada é realizado por uma vélvula manual tipo globo,
instalada na tubulacdo de recalque, enquanto o controle da vazdo de gds € realizado por uma

valvula manual tipo agulha instalada na tubulacdo de ar, antes dos laminadores de fluxo.
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A BCS ¢ acionada por um motor elétrico de inducdo trifdsico, 380 V, 50 cv, também
controlado por um inversor de frequéncia (VSD 1), permitindo a realizacdo dos ensaios em
diversas rotacdes. No circuito de testes sdo medidas, também, pressao, temperatura e viscosidade
na entrada e saida da BCS, torque no eixo de acionamento da bomba, corrente e tensdo no motor

elétrico.

No skid horizontal, onde o conjunto BCS-motor ¢ fixado, os flanges de succdo e descarga
estdo interligados as linhas do sistema (Figura 3.3), sendo a principal vantagem deste tipo de

instalacdo a possibilidade de troca da BCS instalada sem alterar o restante do circuito de testes.

N

th

)
= =] =

Figura 3.3 - Esquema do Skid horizontal de BCSs. 1- suc¢do da BCS, 2- bomba centrifuga

submersa (BCS), 3- descarga da BCS, 4- base, 5- motor elétrico, 6- torquimetro.

A Tabela 3.1 apresenta em detalhes os equipamentos utilizados na montagem do circuito de

testes. No Anexo I sdo mostrados as fotos dos equipamentos utilizados.
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Tabela 3.1 — Equipamentos utilizados na montagem do circuito de testes de BCSs.

Equipamento Modelo Descricao
Conjunto motor-bomba | Imbil Bomba centrifuga booster de um estigio e motor
(booster) Ita 65-160 elétrico WEG de 20 hp e 3600 rpm.
Acionamento da BCS, trifasico 380 V, 60 Hz,
Motor elétrico WEG
50 hp, 3555 rpm.
Trifasico, 20 hp, 380 V, 60 Hz, microprocessado
_ WEG o
Inversor de frequéncia com display digital e comando através de
GFW-09 .
teclado (acionamento da booster)
Trifasico, 20hp, 380 V, 60 Hz, microprocessado
WEG
Inversor de frequéncia com display digital e comando via teclado
GFW-09 _
(acionamento BCS)
Tanque cilindrico em ac¢o carbono com
Tanque TQ-1 -
capacidade de 6 m3.
Tanque cilindrico em fibra de vidro com
Tanque TQ-2 - )
capacidade de 1 m3.
FYTERM Tipo casco/tubos, capacidade térmica 37000
Trocador de calor
@ 254x1200 kcal/h e area de troca de 7,18 mZ.
Carrier Capacidade nominal de refrigeracdo 61,4 kW,
Bomba de calor AQUASNAP aquecimento 62,5 kW e temperatura do fluido
30RH20 de trabalho de 5 a 56 °C.
) Dell Optiplex Dell, Intel Core 2 Duo E7400 2,8GHz, 4Gb de
Microcomputador
360 memoria RAM.
Acessorios - Tubos, conexdes, vilvulas, juntas.
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3.2 Instrumentacio e Sistema de Aquisicao de Dados.

A instrumentacdo € de fundamental importancia em trabalhos experimentais. A selecao dos
sensores deve ser feito de maneira adequada a faixa de medicdo utilizada. A seguir, sdo
apresentados os detalhes da instrumentacdo e do sistema de aquisi¢do utilizado na montagem

experimental.

A Tabela 3.2 apresenta todas as varidveis medidas durante os experimentos e a Tabela 3.3
mostra a descricao dos instrumentos utilizados. No Apéndice A é mostrado o procedimento e as

curvas de calibracdo dos instrumentos de medigao.

Tabela 3.2— Varidveis medidas no sistema de aquisi¢ao de dados.

Variavel Descricao

De Pressdo manométrica na sucgdo da BCS [Pa]

Ds Pressdo manométrica na descarga da BCS [Pa]

Pgn Pressdo manométrica na suc¢cdo do AGH [Pa]

DLFE Pressdo manométrica no medidor laminar de vazio de gas [Pa]
Paif Pressdo diferencial através do medidor laminar de vazao de gas [Pa]
46 LFE Vazio volumétrica de gds no medidor de fluxo laminar [m3/s]
w; Vazio de massica de liquido [kg/s]

Teixo Torque no eixo da BCS [N.m]

TirE Temperatura no medido laminar de vazao [°C]

T, Temperatura na suc¢do da BCS [°C]

T Temperatura na descarga da BCS [°C]

Ue Viscosidade do fluido na succao da BCS [Pa. s]

Us Viscosidade do fluido na descarga da BCS [Pa. s]

w Rotagdo da BCS [RPM]

Corrente no motor elétrico [A]

U Tensdo no motor elétrico [V]
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Tabela 3.3 - Instrumentacao utilizada.

Equipamento Modelo Descricao
Medidor de vazio Micro Motion Medidor de vazdao com principio de
L. Modelo DS300 H20 | funcionamento Coriolis de 3”, saida analdgica
massica 35U 4-20 mA, faixa de operagdo 0-190500 ke/h.
Medidor de vazao Meriam Instruments | Medidor de vazao volumétrica de fluxo
volumétrica de gas Modelo 5S0MJ10-9 | laminar, faixa de operagdo 0-3,18 CFM.
Medidor de vazao Meriam Instruments | Medidor de vazao volumétrica de fluxo

volumétrica de gas

Modelo 5S0MJ10-12

laminar, faixa de operagao 0-0,409 CFM.

Computador de vazao

Meriam Instruments
Series 1900

Computador de vazdo mdssica e volumétrica
com saida analdgica 4-20 mA e display digital.

Medidor de pressdo com faixa de operacdo até

Transdutor d a One Seri
FANSEUTOT € pressdo e Series 125 psi e saida analdgica de 4-20 mA.
Omesa Medidor diferencial de pressio com faixa de
Transdutor de pressao £ operacdo até 30 in H,0 e saida analdgica de 4-
PX750
20 mA.
Medidores diferenciais de pressdao com faixas
- Rosemount - , .
Transdutor de pressao de operacdo 0-4 bar, saida analdgica de 4-20
Smart 1151
mA.
S de t t RTD faixa d
Sensor de temperatura PT 100 ensor~ © ‘emperatita com faixa e
operacao 0-100 °C
Lebow Sensor de torque e rotacdo com condicionador

Torquimetro

Modelo 1805-5k

de sinais modelo DP-418S, capacidade de 565
N.m e rotagdo maxima de 22000 RPM.

Condicionador de sinais com display digital

- o Lebow o A ~ .
Condicionador de sinais indicador de torque, poténcia e rotagdo e saida
Modelo 7541 L.
analdgica 0-10 V.
Viscosimetro de processo com unidade de
Viscosimetro Sofraser rocessamento eletronica, faixa de operacgao até
MIVI 8001 P ) peras

10000cp e saida analdgica 4-20 mA.

Aquisicdo de sinais

National Instruments
NI USB 9162/9172

Chassis para médulo de aquisicdo de sinais
com saida USB.

Moddulo de aquisicao de | National Instruments | Condicionador de sinais analégicos de 8 canais,
sinais NI 9201 +10 V e taxa de aquisi¢do de 500 kS/s.
Moddulo de aquisicao de | National Instruments | Condicionador de sinais analégicos de 8 canais,
sinais NI 9203 4-20 mA e taxa de aquisicao de 200 kS/s.
Médulo de aquisicao de | National Instruments | Condicionador de sinais universal (corrente,
sinais NI9219 tensao, resisténcia, termopar e RTD), 4 canais.
Céamera RedLake)lgotlon Pro 1000 fps com resolugdo de 1280x1024
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O sistema de aquisicdo de dados € composto de um microcomputador, médulos de
aquisicao de sinais e software de processamento. Sdo utilizados diferentes modulos de aquisicao
conforme os sinais de saida dos instrumentos. A saida dos instrumentos sdo sinais de corrente (4-
20 mA) ou tensdo (0-10V). Um terceiro mdédulo € utilizado somente para a aquisicdo da
temperatura (sensores PT 100). Nos mddulo de aquisi¢ao, Figura 3.4, os sinais anal6gicos sdao
recebido dos instrumentos, condicionados e digitalizados. Através do software LabVIEW esses
sinais sdo processados, apresentados ao usudrios na forma de média ou gréificos e salvos em

arquivos com extensao fxt.

Figura 3.4 - Modulos de aquisi¢do de sinais

A rotina computacional desenvolvida facilita a realizacdo dos ensaios, pois na interface
gréfica do programa, Figura 3.5, sdo mostrados em tempo real os sinais vindos dos instrumentos

de medi¢do e o comportamento das curvas de desempenho que estido sendo obtidas.

As incertezas associados aos instrumentos e as varidveis de desempenho calculadas sdo

apresentadas no Apéndice B.

3.2.1 Sistema de injecao de ar.

A medicdo da vazdo de ar € realizada através de elementos de escoamento laminar. Sdo
utilizados dois instrumentos de diferentes faixas operacionais ligados em paralelo. A escolha do
sensor empregado na medicdo é definida de acordo com a vazdo de géds necessaria durante os

testes.
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Figura 3.5 - Interface grafica do sistema de aquisicdo de dados.

Os elementos de fluxo laminar sdo projetados para produzir um diferencial de pressao
diretamente proporcional a vazao. Esses instrumentos possuem uma secao de medicdo composta
de inimeros tubos de diametro pequenos o suficiente para que o escoamento interno seja laminar,
independente do tipo de escoamento no tubo principal. Para cada tubo de escoamento laminar
tem-se o chamado escoamento de Poiseuille, onde a vazao é dada por:

4
T Dtubo

=——--A 3.1
qtubo 128 ‘Ll Ltubo p ( )

Desse modo, a vazao em cada tubo € uma func¢ao linear do diferencial de pressao através do
medidor e a vazdo total € a soma das vazdes em todos os tubos. A relagdo entre queda de pressao
e vazao depende da viscosidade do fluido, que é fun¢do da temperatura. Portanto, a temperatura

do fluido deve ser conhecida para uma medicao precisa utilizando os elementos de fluxo laminar.

No sistema de medicdo de vazdo de ar utilizado neste trabalho, a curva de calibracdo é
fornecida pelo fabricante. Um computador de vazdo € utilizado para processar e retransmitir os
resultados fornecidos pelo elemento laminar de fluxo. A Figura 3.6 mostra de forma esquemadtica

o aparato utilizado na medi¢ao de vazao de ar.
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Figura 3.6 - Esquema da medi¢do de vazao de ar.
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No computador de vazdo € inserida a curva de calibracio do elemento de escoamento
laminar, assim como medidas de temperatura, diferencial de pressdo e pressio manométrica.
Através do diferencial de pressdo o computador calcula a vazdo de gas em relacdo as condi¢des
padrdes nas quais ele foi calibrado. Esse valor € corrigido para as condi¢cdes de trabalho através
dos valores locais de temperatura e pressdo. A vazdo volumétrica de ar calculada pelo
computador de vazdo € enviado ao sistema de aquisicdo de dados através de um sinal de 4-20
mA. Outras varidveis tais como massa especifica, vazdo mdssica, temperatura € pressdo sao

disponiveis no visor no computador.

Devido a compressibilidade do ar a vazdo volumétrica no medidor € diferente da vazio
volumétrica na succdo da bomba. Como € necessario saber a vazao volumétrica na succido da
bomba, torna-se necessdrio fazer uma corre¢do da vazdo medida para as condi¢des da sucgdo.

Aplicando a conservagao da massa de ar entre o medidor e a suc¢do da bomba, tem-se:

q96,LFE- PG LFE
Q¢ = ————— (3.2)
Pc

onde qg g € a vazdo volumétrica de gds medida pelo laminador de fluxo e pg pp € massa
especifica do géds nas condicdes termodinamicas do medidor, calculada pelo computador de

vazao.

A massa especifica do ar (p;) na succdo da bomba € calculada utilizando a lei de gas

perfeito,
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pe,abs

pc = Ror-To e (3.3)

onde:
Peabs = Pe + Patm (3.4)
T, aps = To + 273,15 (3.5)

sendo Pg qps € Te qps Pressao absoluta e temperatura absoluta na entrada da bomba.

Depois de medida a vazdo, o ar € injetado na entrada da bomba através de um bocal
contendo oito injetores, conforme mostrado na Figura 3.7. Cada injetor possui dezoito orificios
de 0,5 mm de didmetro. O ar € injetado dessa forma a fim de homogeneizar a mistura. Uma
vdlvula de reten¢do € instalada antes do bocal injetor com a finalidade de impedir o retorno de

liquido aos medidores de vazio de gas.

(©

Figura 3.7 - Injetores de gés. (a) Vista do bocal com oito injetores; (b) Vista frontal do bocal

injetor; (c¢) Detalhe de um injetor.
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3.3 BCSGN7000e AGH

Para testar o desempenho de bombas de BCS operando com escoamento bifdsico gas-
liquido foi escolhida a bomba GN 7000, fabricada pela Schlumberger. Esse modelo de BCS
operando a 3500 rpm apresenta no BEP vazao de 7390 bbl/d (49 m’/h) e altura de elevacdo de 95
pés (29 m). Os rotores sdo do tipo fluxo misto com rotacdo especifica, ng, de 3850 (em unidades
da Equacgdo 2.2). A escolha desse modelo deve-se a sua ampla utiliza¢do na inddstria e também

pelas limitacOes de montagem em condic¢des de laboratorio.

A BCS GN 7000 testada possui trés estdgios, sendo as caracteristicas dos rotores e

difusores mostradas nas Tabelas 3.4 e 3.5, respectivamente.

Tabela 3.4— Caracteristicas geométricas dos rotores.

REDA GN 7000 - Rotores

Numero de Aletas 7

Espessura minima e méxima da aleta 2mm/3 mm
Diametro Interno (d) 51 mm
Diametro Externo (D) 89 mm
Angulo de entrada (8;) 28°

Angulo de saida (5,) 36°

Altura do canal de entrada (b;) 17,3 mm
Altura do canal de saida (b;) 15,7 mm

Tabela 3.5 — Caracteristicas geométricas dos difusores.

REDA GN 7000 - Difusores

Numero de Aletas 7

Espessura minima e méxima da aleta 3mm/4 mm
Diametro Interno entrada (d,) 83 mm
Diametro Externo entrada (D,) 108 mm
Diametro Interno saida (dy) 42 mm
Diametro Externo saida (D) 74 mm
Angulo de entrada (8,) 90°
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A bomba GN 7000, Figura 3.8, sofreu alteracdes em seu projeto original com a finalidade
de permitir a visualizacdo do escoamento em seu interior. As modificagdes consistiram em
substituir as pecas metdlicas da carcaca por pecas fabricadas em acrilico, alterando o minimo

possivel sua geometria original.

(b)
(a)
Figura 3.8 - Bomba GN 7000 original: (a) vista geral da bomba; (b) bomba desmontada

destacando seus trés estagios.

Para permitir a visualizagdo do interior dos canais do difusor, a carcaca metdlica desses
componentes foi removida e uma nova carcaca em acrilico foi desenvolvida. A Figura 3.9 mostra

os difusores da bomba GN 7000 antes e depois das modificacdes.

Figura 3.9 - Modificacdes na carcaca do difusor.

A carcaga metdlica externa da bomba foi substituida por um tudo de acrilico de 3 mm de
espessura. Essa modificac@o foi responsavel pela acentuada diminuicdo da pressdao de operacio
suportada pela bomba. Com essas modifica¢des a pressao de operagdo maxima suportada € cerca

de 400 kPa. A Figura 3.10 mostra as modificagdes na carcaca externa e a bomba montada.
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(b)

Figura 3.10 - Bomba modificada: (a) substituicdo da carcaca externa por um tubo acrilico; (b)

bomba com modifica¢des prontas.

O manuseador de gds AGH sofreu alteragdes no seu projeto original. Uma janela de
visualizagdo foi construida na suc¢do do equipamento, permitindo a visualizagdo do escoamento

nessa regido. A Figura 3.11 mostra as modificacOes realizadas.

Figura 3.11 - Manuseador de gds com janela de visualizacdo na succao.

3.4 Procedimentos Experimentais.

Os ensaios experimentais realizados t€ém como objetivo a determinag¢do do desempenho da
BCS operando em diferentes condi¢des operacionais. Os resultados obtidos sdo curvas de

elevacdo, poténcia e eficiéncia versus vazao.

Os procedimentos experimentais adotados sdo apresentados a seguir, conforme o tipo de

teste realizado.
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3.4.1 Testes de desempenho para escoamento monofasico com liquido.

Embora o objetivo do trabalho seja investigar o desempenho de BCSs operando com
mistura gds-liquido, os testes de desempenho monofésicos sio de grande importancia, pois
servem como referéncia para os demais resultados.

A seguir, € apresentado o procedimento adotado nos testes monofésicos, com &dgua, da
bomba GN 7000. Esse procedimento também foi aplicado aos testes monofédsicos do manuseador
de gas (AGH).

1. Liga-se a bomba booster e, a seguir, a bomba BCS, fixando uma rotacdo para a BCS
através do inversor de frequéncia. A rotacdo da BCS permanece fixa ao longo de todo o
ensaio.

2. Com a valvula globo totalmente aberta, ajusta-se uma rotacdo para a bomba booster de
forma que o fluido chegue com pressao positiva na suc¢do da BCS e que a pressdo gerada
pela BCS seja nula. Esse ponto corresponde a vazdo médxima, ou condi¢do operacional de
head nulo.

3. Esperam-se aproximadamente trés minutos para que a condi¢do operacional se estabilize.

4. Realiza-se a aquisicao dos dados durante um intervalo de 30 segundos.

5. Para a préxima condi¢do operacional da BCS, restringe-se o escoamento através do
fechamento da valvula globo até a vazdo desejada. Repetem-se os procedimentos 3 e 4.

O procedimento 5 é realizado até que a condicdo de shut-off seja estabelecida. Nessas
condig¢des a vazdo € nula e a altura de carga (head) gerada pela bomba é méxima. A determinacdo
de qual deve ser o fechamento da vélvula e consequentemente reducdo da vazdo, depende da
resolucdo desejada para os resultados dos ensaios. Para ensaios monofasicos sdo coletados em
média quinze ponto ao longo de toda a curva de desempenho.

Para garantir que os resultados independem do sentido de realizacdo dos testes, alguns
experimentos foram realizados em ambos os sentidos, ou seja, vazdo crescente e vazao
decrescente. Para os ensaios em sentido crescente de vazdo, o procedimento experimental é
semelhante ao descrito acima. No entanto, o teste tem inicio na condicdo de shut-off , sendo
realizada a abertura da vdlvula globo em incrementos determinados até o término do teste no

ponto de operagdo de vazao mixima.
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3.4.2 Testes de desempenho para escoamento bifasico.

Nos testes de desempenho de BCS operando com escoamento bifdsico gas-liquido, a

mistura dgua-ar foi utilizada como fluido de trabalho.

O procedimento experimental desenvolvido, embora bastante trabalhoso do ponto de vista

operacional, busca facilitar a andlise dos resultados experimentais. Os testes sdo realizados a uma

fracdo volumétrica de gas constante. Outro pardmetro operacional controlado durante os ensaios é

a pressao de succao da BCS, que é mantida constante ao longo de toda a curva de desempenho.

A seguir, € descrito o procedimento experimental adotado para os testes bifasicos da BCS

GN 7000 e para o manuseador de gas (AGH).

1.

Liga-se a bomba booster e, a seguir, a bomba BCS, fixando uma rotagdo para a BCS
através do inversor de frequéncia. A rotacdo da BCS permanece fixa ao longo de todo o
ensaio.

Através do controle da rotacdo da bomba booster, fixa-se a pressao na suc¢do da BCS.
Essa pressdo deve ser mantida constante ao longo de todo o experimento.

Regula-se a vazdo de gds de forma a obter-se a vazdo volumétrica de gas desejada. Esse
valor também € mantido constante. Quanto a vazao de gés € alterada, a pressdo de succao
também altera. Dessa forma, € necessario ajustar novamente a rotacdo da bomba booster
até que a pressdo de succ¢do seja a desejada.

Com esses trés parametros ajustados, pressdo de succdo, fracdo volumétrica de gis e
rotacdo da BCS, esperam-se aproximadamente trés minutos para que a condi¢do
operacional se estabilize.

Realiza-se a aquisicao dos dados durante um intervalo de 30 segundos.

Para o ajuste da pr6xima condic@o operacional de vazdo, diminui-se a rotacdo da bomba
booster e em seguida ajusta-se a vazdo de ar e dgua até que a fragdo volumétrica seja a
desejada. Ajusta-se novamente a rotacdo da bomba booster de forma a manter constante a
pressdao de succao na BCS. Trata-se de um processo iterativo de abertura de valvulas e

ajuste de rotacdo da bomba booster até que sejam estabelecidas as desejadas.

Os procedimentos 5 e 6 sdo repetidos até que a vazdo de mistura seja 10% da vazdo

maxima, condi¢do que caracteriza o final do teste. O espagcamento entre os pontos coletados

depende das caracteristicas do teste. Para a por¢do inicial da curva de desempenho, altas vazdes,
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adota-se um espacamento maior dos pontos. J4 para a regido proxima do ponto de surging, a
diminui¢do da vazao ocorre de forma a aumentar a resolu¢do da curva de desempenho e melhor

identificar esse ponto de inicio de instabilidades.

3.4.3 Testes de desempenho do conjunto GN 7000 + AGH com escoamento bifasico.

O manuseador de gds, AGH, tem como objetivo aumentar a tolerancia da BCS a presenca
de gés. Para testar a efetividade do seu desempenho foi testado o conjunto bomba BCS GN 7000
e AGH. Para se estabelecer uma comparacao entre os resultados, tanto para a operagdo apenas da
BCS, quanto para o conjunto, as condi¢des de pressio na suc¢do da BCS sdo mantidas
constantes. Portanto, esse procedimento busca avaliar as mudancas nas caracteristicas do

escoamento causadas pelo manuseador de gés e qual seu efeito no desempenho da BCS.

O procedimento experimental € idéntico ao adotado nos testes de desempenho apenas da

BCS.
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4 RESULTADOS

Este capitulo apresenta e discute os resultados experimentais obtidos para os testes de
desempenho da BCS e do AGH. Primeiramente, sdo apresentados os resultados da operacdo
desses equipamentos apenas com dgua e em seguida sdo apresentados os resultados da operacio

com a mistura dgua-ar.

Embora os objetivos principais deste trabalho sejam avaliar o desempenho de bombas de
BCS operando com escoamento bifasico gds-liquido, os resultados de desempenho com
escoamento monofésico sdo de fundamental importancia para comissionar o funcionamento do

aparato experimental e também servirem de referéncia para os demais resultados.

Todos os resultados apresentados neste capitulo estdo disponiveis em tabelas no Anexo II.

As curvas fornecidas pelo fabricante sdo apresentadas no Anexo III.

4.1 Escoamento Monofisico com Agua.

Em trabalhos experimentais, além do conhecimento das incertezas relacionadas as medidas,
¢ importante avaliar a repetitividade dos resultados. Buscando avaliar a repetitividade entre testes
nas mesmas condi¢des operacionais, foram realizados cinco testes de desempenho da BCS GN
7000. Os testes foram realizados nos sentidos crescente e decrescente de vazdo, restringe-se o
fluxo até a vazdo nula e em seguida partindo-se dessa vazao até a vazao maxima novamente. As
Figuras 4.1 a 4.3 apresentam as curvas de desempenho paras os ensaios de repetitividade

realizados a 1800 rpm.

A curva de elevacdo mostrada na Figura 4.1 apresenta uma repetitividade satisfatéria em
relacdo aos testes diferentes e também ao sentido (vazao crescente ou decrescente) que o ensaio €
realizado. Isso mostra que o desempenho medido da bomba ndo € influenciado por essas
variaveis. As curvas de poténcia mecanica consumida e eficiéncia, Figuras 4.2 e 4.3
respectivamente, apresentam uma dispersdao maior dos resultados em relacio a curva de altura de
carga. Isso ocorre possivelmente devido faixa operacional do torquimetro utilizado. Esse

instrumento possui limite de operagdo de 5000 Ibf.in, no entanto nos experimentos atinge-se uma
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valor de torque na ordem de 100 Ibf.in, portanto pré6ximo ao limiar de operacdo do instrumento.

Embora a dispersdo seja maior, a tendéncia dos resultados ainda € bastante satisfatoria.

Elevagédo H (mca)

Figura 4.1 - Ensaios de repetitividade para a curva de desempenho bomba GN 7000 operando

Poténcia P_ (W)

Figura 4.2 - Ensaios de repetitividade para a curva de potencia consumida da bomba GN 7000
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Figura 4.3 - Ensaios de repetitividade para a curva de eficiéncia da bomba GN 7000 operando

com trés estagios e rotagdo de 1800 rpm.

A Figura 4.4 mostra os efeitos das alteragdes da construcao da bomba em seu desempenho.
O desempenho da bomba protétipo é comparado com desempenho fornecido pelo fabricante e
também com os resultados obtidos por Amaral (2007) com a mesma bomba sem alteracoes.
Conforme mostrado na Figura 4.4, o desempenho do protétipo € bastante proximo dos resultados
do fabricante e de Amaral (2007) na regido proxima do shut-off. No entanto, para vazdes
intermedidrias e elevadas esses resultados divergem, sendo o desempenho do protétipo inferior
aos dos demais. Essa reduc@o no desempenho do protétipo deve-se possivelmente as alteracdes
realizadas em seu projeto original. Uma alteracdo significativa realizada no projeto da bomba foi
a substitui¢cao do acoplamento entre o eixo da bomba e o eixo do mancal. Esse acoplamento teve
seu didmetro aumentado, restringindo significativamente a 4rea livre para o escoamento do
fluido. O aumento significativo da velocidade provocado pela restricdio da é4rea pode ter

contribuido para a redu¢do do desempenho.
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Figura 4.4 - Comparacio entre o desempenho medido do protétipo, fabricante e Amaral (2007).

Outra maneira de verificar o funcionamento adequado tanto da bomba quanto do aparato
experimental € com a aplicacdo do conceito de similaridade em bombas. Devido as modificacdes
realizadas nos projeto original da BCS GN 7000, testes em diferentes rotacdes foram realizados
para verificar a similaridade em diferentes condi¢Oes operacionais. As Figuras 4.5 a 4.7 mostram
os resultados para o coeficiente de carga, poténcia e rendimento em fun¢do do coeficiente de
vazdo, respectivamente. Como pode ser visto nessas figuras os pontos descrevem basicamente a

mesma curva, atendendo as relagdes de similaridade em bombas centrifugas.
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Figura 4.5 - Testes de similaridade aplicada a bomba GN 7000: coeficiente de carga para a

bomba operando com dgua nas rotacdes de 1200, 1800 e 2400 rpm.
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Figura 4.6 - Testes de similaridade aplicada a bomba GN 7000: coeficiente de poténcia para a

bomba operando com dgua nas rotacdes de 1200, 1800 e 2400 rpm.
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Figura 4.7 - Teste de similaridade aplicada a bomba GN 7000: efici€ncia para a bomba operando

com 4gua nas rotacdes de 1200, 1800 e 2400 rpm.

Devido a falta de dados técnicos do manuseador de gés foi necessdria a realizacdo de testes
de desempenho monofdsico desse equipamento, buscando definir adequadamente suas
caracteristicas de operacdo. As Figuras 4.8 a 4.10 apresentam os resultados dos coeficientes de
carga, poténcia e eficiéncia em funcdo do coeficiente de vazdo, respectivamente. Os ensaios
foram realizados nas rotacdes de 1200, 1800 e 2400 rpm. Conforme mostrado nesses resultados,
as curvas desses adimensionais possuem boa concordancia, evidenciando que a lei de
similaridade também se aplica a0 manuseador de gds. Nao foi possivel verificar a influéncia das

modificagdes realizadas no AGH devido a falta de dados de referéncia.
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Figura 4.8 - Testes de similaridade aplicada ao AGH: coeficiente de carga para o0 manuseador de

gds operando com dgua nas rotacdes de 1200, 1800 e 2400 rpm.
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Figura 4.9 - Testes de similaridade aplicada ao AGH: coeficiente de poténcia para o0 manuseador

de gés operando com dgua nas rotagdes de 1200, 1800 e 2400 rpm.
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Figura 4.10 - Testes de similaridade aplicada ao AGH: eficiéncia para o manuseador de gds

operando com dgua nas rotacdes de 1200, 1800 e 2400 rpm.

O manuseador de gas escolhido para os testes possui 0 numero de estdgios recomendado
pelo fabricante para operar em conjunto com a BCS GN 7000. As Figuras 4.11 a 4.13 mostram a
comparacao entre as caracteristicas de desempenho desses dois equipamentos.

Conforme observado nas Figuras 4.11 a 4.13, a bomba e o manuseador possuem
caracteristicas operacionais bastante distintas. A principal diferenca refere-se a vazdo
caracteristica dos equipamentos. A bomba GN 7000 opera em uma faixa de vazido de quase o
dobro do manuseador de gds. Para a regidao do BEP a bomba apresenta uma maior capacidade de
elevacdo maior quando comparada com o manuseador de gis. Esses resultados sugerem que esse
modelo de AGH nido é adequado para operar com a BCS GN 7000, pois a regido de perdas é
bastante acentuada, sendo portando a regido de atuacdo do AGH reduzida. Embora a bomba
consuma mais poténcia para o seu funcionamento, ela possui uma maior eficiéncia em relagcdo ao
AGH. A perda de eficiéncia do manuseador de gis deve-se as perdas por recirculagido provocada
nos orificios perfurados nos rotores e difusores do equipamento. A energia gasta para recircular o
fluido entre o rotor e o difusor do AGH consome poténcia util, que deixa de ser convertida em

capacidade de elevagdo reduzindo sua eficiéncia.
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Figura 4.11 - Comparacgdo entre AGH e GN 7000: coeficiente de carga versus coeficiente de

vazao para a operacdo com dgua em diferentes velocidades de rotacao.
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Figura 4.12 - Comparagao entre AGH e GN 7000: coeficiente de poténcia versus coeficiente de

vazao para a operacdo com dgua em diferentes velocidades de rotacao.
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Figura 4.13 - Comparacdo entre AGH e GN 7000: eficiéncia versus coeficiente de vazio para a

operacdo com agua em diferentes velocidades de rotagdo.

As figuras 4.14 e 4.15 apresentam os resultados para o desempenho da BCS GN 7000
operando em série com AGH, nas velocidades de rota¢do de 1200 e 1800 rpm, respectivamente.

Para ambas as rotagdes testadas observa-se a menor vazao de operacdo do manuseador de
géas. Na Figura 4.15 verifica-se que na vazao de aproximadamente 18 m*/h o AGH néo representa
nenhum aumento de pressdo ao escoamento, enquanto essa vazao estd proxima da vazao 6tima da
bomba. Portanto, quando o manuseador de gis e bomba operam em série, o manuseador de gés
restringe a faixa operacional da bomba, delimitando qual serd a faixa operacional do sistema.
Para vazdes maiores que 18 m’/h o AGH representa uma barreira para o escoamento, provocando
uma queda de pressdo. Ainda na Figura 4.15, apés uma vazdo de 24 m*/h o sistema todo comeca
a funcionar como uma restricdo ao escoamento, sendo observada uma regido de elevacdo
negativa (curva verde). Esse resultado mostra que a perda de pressdo causada pelo AGH é
predominante, pois nessa regido a bomba ainda gera pressdo, no entanto nao o suficiente para

compensar a perda provoca pelo manuseador de gés.
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Figura 4.14 - Teste de desempenho do conjunto AGH + GN 7000 operando em série com dgua e

rotagdo de 1200 rpm.
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Figura 4.15 - Teste de desempenho do conjunto AGH + GN 7000 operando em série com dgua e

rotacao de 1800 rpm.
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4.2 Escoamento Bifasico Agua-Ar.

Essa secdo apresenta os resultados de desempenho dos testes realizados com a mistura
dgua-ar para a bomba GN 7000, AGH e também para a associacdo em série desses dois
equipamentos. Na apresentacdo desses resultados serdo utilizadas varidveis normalizas. Os
valores de referéncias para a normaliza¢do sdo os resultados méximos obtidos para os ensaios

monofdsicos. As varidveis de desempenho normalizadas sdo dadas por:

Ps — Pe
Ap, = —— 41
" APmax ( )
q
qn = (4.2)
Gmax
P
Ppn = P—m (4.3)
m,max
n
Nn = (4.4)
Nmax

onde Ap,,,., € méxima diferenca de pressio gerada pela bomba (ou manuseador de gas) operando
somente com dgua em determinada velocidade de rotac@o; ¢4, € mixima vazio de liquido; By, ,
€ a maxima poténcia consumida pela bomba operando com dgua e 7,4, € a eficiéncia mixima de

operacdo em determinada velocidade de rotacgao.

Essas varidveis normalizadas sdo apresentadas em relacdo ao nimero de estagios de cada
equipamento, representando assim um estigio médio onde cada estigio teria 0 mesmo
desempenho. Para bombas de BCS de miltiplos estigios operando apenas com liquido o
desempenho de cada estdgio é bastante similar aos demais, no entanto quando a bomba opera na
presenca de gds, cada estdgio apresenta desempenho distinto dos demais (Pessoa, 2001).
Portanto, embora os resultados sejam apresentados por estdgio, a quantidade de estdgios possui

influéncia no desempenho dos equipamentos.
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4.2.1 Efeitos da presenca de gas no desempenho da bomba GN 7000.

As Figuras 4.16 a 4.18 mostram os efeitos da presenca de gds no desempenho da bomba
GN 7000. Esses resultados referem-se a operagao da bomba na velocidade de rotagao de 2400
rpm, pressdo manométrica de sucg¢do de 50 kPa e fragdes volumétricas de gds variando entre O e
10%. Conforme mostrado na Figura 4.16, o aumenta da fracdo volumétrica de gds, além de
degradar o desempenho da bomba, introduz instabilidades na curva de desempenho. O ponto de
maximo dessas curvas representa o fenomeno de surging. Observa-se a ocorréncia do surging
mesmo para baixas de fracdes de vazio, quando a vazdo e a rotagdo sdo suficientemente baixas.
Nessas condi¢des, as bolhas tendem a coalescer e formar bolsdes de gds, causando bloqueio

parcial do rotor (Estevam, 2002).

A degradacido do desempenho € bastante acentuada devido a presenca de géds. Para uma
vazdo de 0,4, observa-se que a capacidade de gerar pressdo da bomba se reduz de
aproximadamente 0,8 para 0,4, nas fracdes de gis de 4 e 10%, respectivamente. Portanto, uma

reducdo de 50% na capacidade de bombeamento devido ao aumento de 6% na fracdo volumétrica

de gas.
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Figura 4.16 - Incremento de pressao gerado pela bomba GN 7000 operando com a mistura dgua-

ar, velocidade de rotagdo de 2400 rpm, pressdo de sucgdo de 50 kPa e fragdes volumétricas de gas

variando entre 0-10%.
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Os testes realizados permitiram trabalhar com fracdes de gas de 10% apenas, enquanto em
aplicagdes na industria t€ém sido possivel operar BCSs com fracdes de gis de 30%, porém a
pressdes de entrada bem mais elevadas. A baixa pressao de succdo utilizada no presente trabalho
faz com que, a uma dada fracdo de vazio, as bolhas formadas tenham didmetro muito maior do
que teriam a alta pressdo. Por outro lado, é possivel também que a orientagdo horizontal da
bomba esteja favorecendo o acimulo de bolhas no topo da mesma e antecipando a ocorréncia do

surging.

As Figuras 4.17 e 4.18 mostram os efeitos da presenca de géds na poténcia consumida e na
eficiéncia da bomba, respectivamente. Conforme observado nesses resultados, em geral a
poténcia consumida pela bomba diminui devido o aumento da fracdo volumétrica de gés. A
eficiéncia da bomba possui essa mesma tendéncia, onde quanto maior a fragdo de gas menor serd
sua eficiéncia. A presenca do gds prejudica o processo de transferéncia de energia do rotor para o
fluido, pois todas as interacdes sdo de origem dinamica e a baixa massa especifica do gis reduz a

energia cinética transferida a mistura.
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Figura 4.17 - Poténcia consumida pela bomba GN 7000 operando com a mistura dgua-ar,
velocidade de rotagdo de 2400 rpm, pressdo de succao de 50 kPa e fragdes volumétricas de gas

variando entre 0-10%.
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Figura 4.18 - Eficiéncia da bomba GN 7000 operando com a mistura dgua-ar, velocidade de
rotacao de 2400 rpm, pressao de sucgdo de 50 kPa e fracdes volumétricas de gds variando entre

0-10%.

Com o objetivo de investigar os efeitos da rotagdo no desempenho da bomba operando na
presenca de gds, foram realizados teste nas velocidades de rotacdo de 1200 e 1800 rpm. As
Figuras 4.19 a 4.22 apresentam esses resultados.

Conforme mostrado nessas figuras os mesmos fenomenos citados para a rotacdo de 2400
rpm também ocorrem para rotacdes menores. No entanto, a menor velocidade de rotacdo
influencia as condi¢Oes operacionais em que o surging ocorre. A reducdo da velocidade de
rotacdo faz que o surging aconteca em vazdes maiores. Comparando esses resultados nas
diferentes rotacdes observa-se que para uma fragdo volumétrica de gias de 6% e rotacao de 2400
rpm, o surging ocorre a uma vazao em torno de 0,25, enquanto para as rotacdes de 1800 e 1200
rpm, essa vazdo de ocorréncia de surging aumenta para 0,4 e 0,6, respectivamente. Portanto, a
diminui¢do da rotacdo desloca o ponto de surging para o lado direito da curva de desempenho,

reduzindo a faixa operacional estdvel da bomba.
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Figura 4.19 - Incremento de pressao gerado pela bomba GN 7000 operando com a mistura dgua-

ar, velocidade de rotagdo de 1800 rpm, pressao de succ¢do de 50 kPa e fracdes volumétricas de gas

m,n
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variando entre 0-10%.
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Figura 4.20 - Poténcia consumida pela bomba GN 7000 operando com a mistura dgua-ar,

velocidade de rotagdo de 1800 rpm, pressdo de succdo de 50 kPa e fragdes volumétricas de gas

variando entre 0-10%.
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Figura 4.21 - Eficiéncia da bomba GN 7000 operando com a mistura dgua-ar, velocidade de

rotacao de 1200 rpm, pressao de sucgdo de 50 kPa e fracdes volumétricas de gds variando entre

0-10%.
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Figura 4.22 - Incremento de pressao gerado pela bomba GN 7000 operando com a mistura dgua-
ar, velocidade de rotagao de 1200 rpm, pressao de succdo de 50 kPa e fracdes volumétricas de gas

variando entre 0-10%.
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4.2.2 [Efeitos da velocidade de rotacao no desempenho da bomba GN 7000.
Os efeitos da velocidade de rotacao na ocorréncia do surging sdo mostrados a seguir.

A Figura 4.23 apresenta o diferencial de pressdo através da bomba no ponto de surging para
diferentes rotagdes e fracdes de gds variando de 4 a 10% de gés. Esses resultados mostram o
aumento do diferencial de pressio gerado no ponto de surging conforme € aumentada a

velocidade de rotacao.

A Figura 4.24 mostra a vazao no ponto de surging em funcdo da fracdo volumétrica de gas.
O aumento da rotacdo faz com que esse fendOmeno ocorra em vazdes menores, aumentando a
tolerancia da bomba a presenca de gds. O grifico da Figura 4.24 serve como um mapa de
estabilidade de operacdo da bomba. Para uma determinada vazdo de operacdo € conhecida a
fracdo volumétrica em que ird ocorrer o surging. Em fracdes menos que a do surging, a operacao

da bomba € estdvel. Para fracdes maiores a operacdo € instavel.

O aumento da velocidade de rotacdo intensifica o campo centrifugo no interior da bomba,
aumentando assim a tendéncia de segregacdo das fases nos canais do rotor. No entanto, conforme
observado nos resultados, o aumento da velocidade de rotagdo € benéfico para o funcionamento
da bomba. O aumento da rotacdo também aumenta a velocidade da mistura e consequentemente a
turbuléncia. A turbuléncia por sua vez construiu para a diminuicdo do diametro de bolha,

dificultando a segregacdo das fases. Portanto, o efeito da turbuléncia é aparentemente

predominante em relacdo aos efeitos do aumento do campo centrifugo.

As Figuras 4.25 e 4.26 apresentam as curvas de desempenho da bomba GN 7000 operando
em diferentes velocidades de rotacOes para fracOes de gas de 6 e 10%, respectivamente.
Analisando os resultados de ambos os gréficos fica evidenciado o efeito da rotagdo no
desempenho da bomba. Além de mudancas nas formas das curvas, observa-se também uma

melhora significativa no desempenho da bomba devido ao aumento da velocidade de rotagao.

64



1,0
--®- o= 2400 rpm
@ o= 1800 rpm
N . A o= 1200 rpm
.
. .
) 06 - .
A N
2 " | .
2 o044 .
¢ @
I T A
0,2 -
0,0 T ) : . : | |
, T : 10

Fragéo Volumétrica de Gas 1 (%)

Figura 4.23 - Incremento de pressao no ponto de surging para pressao de entrada de 50 kPa e

rotacdes de 1200, 1800 e 2400 rpm.
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Figura 4.24 - Vazao no ponto de surging para pressao de entrada de 50 kPa e rotagdes de 1200,
1800 e 2400 rpm.
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Figura 4.25 - Efeito da rotagdo: BCS GN 7000 operando com a mistura dgua-ar nas rotagoes de

1200, 1800 e 2400 rpm, pressao de suc¢do de 50 kPa e fracao volumétrica de gis de 6%.
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Figura 4.26 - Efeito da rotacdo: BCS GN 7000 operando com a mistura dgua-ar nas rotacoes de

1200, 1800 e 2400 rpm, pressao de suc¢do de 50 kPa e fracdo volumétrica de gas de 10%.
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4.2.3 Efeitos da pressao de suc¢ao no desempenho da bomba GN 7000.

Buscando investigar o efeito da pressdo de entrada no desempenho da bomba GN 7000,
alguns testes foram realizados variando-se esse parimetro. No entanto, devido as limitacdes da
carcaca em acrilico ndo foi possivel testar pressdes manométricas maiores que 200 kPa. Esses
ensaios foram realizados na rotacdo de 1800 rpm, fracdes de gas, 6 e 10% e pressdes de 50, 100 e

200 kPa. As Figuras 4.27 e 4.28 apresentam esses resultados.

Analisando esses resultados € possivel observar uma tendéncia de aumento de desempenho
devido ao incremento da pressdao de suc¢do. Para a bomba operando com a fracao volumétrica de
gds de 10%, Figura 4.28, essa tendéncia € mais pronunciada, onde as curvas de desempenho
sofrem um significativo deslocamento devido a alteracdo da pressdo de succdo. Possivelmente a
pressdo de sucgdo atua no didmetro das bolhas na entrada da bomba. Com a elevacao da pressao

o didmetro das bolhas se reduz dificultando sua coalescéncia.

Embora o aumento da pressao de succdo se mostre apropriado para aumentar a tolerancia
da bomba a presenca de géds, nem sempre & possivel sua aplicacdo em campo. O aumenta da
pressdo de succdo da bomba diminui o diferencial de pressdo entre 0 pogo e o reservatorio,

prejudicando a produtividade. Portanto, algo indesejado.
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Figura 4.27 - Efeito da pressdo no desempenho da bomba GN 7000 operando a 1800 rpm e 6% de

fracdo volumétrica de gas.
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Figura 4.28 - Efeito da pressao no desempenho da bomba GN 7000 operando a 1800 rpm e 10%

de fracdo volumétrica de gés.

Um dos objetivos iniciais deste trabalho era correlacionar o desempenho da bomba com
diametro de bolha. Dessa forma, seria possivel avaliar qual a influéncia dos diferentes parametros
operacionais no didametro de bolha e consequentemente no desempenho da bomba. No entanto,
nos testes realizados a 1200, 1800 e 2400 rpm a visualizacdo do escoamento foi bastante
prejudicada devido a grande populacdo de bolhas presente no escoamento. Para o ponto de
tomada de imagens localizado na entrada da bomba, a menor populacdo de bolhas foi obtida nos
testes a velocidade de rotacdo de 1200 rpm e 1% de fracdo de ar. Ainda assim, houve a
necessidade de reduzir a rotacio e a fracdo de gds para que a visualizagdo por meio de filmagem
rapida fosse possivel.

A Figura 4.29 apresenta as imagens obtidas com a cidmera de alta velocidade na entrada da
bomba GN 7000 para baixas fracdes de gds. As imagens foram obtidas a uma taxa de 2500
quadros/s.

Embora a reducdo da rotagdo e da fracdo de gas viabilizassem a visualizacdo, Figuras 4.29-
c e 4.29-d, a condi¢do operacional se mostrou bastante instavel, ocorrendo a segregacdao do
escoamento e retorno de gds pela linha de liquido. Essas instabilidades impossibilitaram a

realizacdo dos testes de desempenho nessas condi¢des operacionais.
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Figura 4.29 - Imagens do escoamento bifdsico dgua-ar na entrada da bomba GN 7000: (a) 1800
rpm e 1% de ar; (b) 1200 rpm e 1% de ar; (¢) 900 rpm e 0,25% de ar e (d) 600 rpm e 0,25% de ar.
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4.2.4 Efeitos da presenca de gas no desempenho do manuseador de gas (AGH).

O desempenho do manuseador de gds também foi testado operando com a mistura dgua-ar.

Os testes de desempenho foram realizados para a pressao manométrica de succdo de 50 kPa,

velocidades de rotacdo de 1800 e 2400 rpm e diferentes fracdes volumétricas de gds. Os

resultados desses testes para a rotagdo de 2400 rpm sdo mostrados nas Figuras 4.30 a 4.32. Para a

rotacao de 1800 rpm os resultados sdo apresentados nas Figuras 4.33 a 4.35.

Analisando o grafico da Figura 4.30 observa-se que, além da queda de desempenho, ha o

fendmeno de surging na operacdo do manuseador de gas. Entretanto, esse ponto de surging €

mais suavizado quando comparado com a operacdo da bomba GN 7000.
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Figura 4.30 - Incremento de pressao gerado pela bomba AGH operando com a mistura dgua-ar,

velocidade de rotac@o de 2400 rpm, pressao de succdo de 50 kPa e fragdes volumétricas de gas

variando entre 0-20%.
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Figura 4.31 - Poténcia consumida pela AGH operando com a mistura dgua-ar, velocidade de

rotacao de 2400 rpm, pressao de succdo de 50 kPa e fracdes volumétricas de gds variando entre

0-20%.
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Figura 4.32 - Eficiéncia do AGH operando com a mistura dgua-ar, velocidade de rotagao de 2400

rpm, pressao de sucgdo de 50 kPa e fracdes volumétricas de gas variando entre 0-20%.
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Figura 4.33 - Incremento de pressao gerado pela bomba AGH operando com a mistura dgua-ar,
velocidade de rotac@o de 1800 rpm, pressao de succdo de 50 kPa e fragdes volumétricas de gas

variando entre 0-10%.
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Figura 4.34 - Poténcia consumida pela AGH operando com a mistura dgua-ar, velocidade de
rotagdo de 1800 rpm, pressdo de sucgao de 50 kPa e fragdes volumétricas de gas variando entre

0-10%.
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Figura 4.35 - Eficiéncia do AGH operando com a mistura dgua-ar, velocidade de rotagdo de 1800

rpm, pressdo de sucgdo de 50 kPa e fracdes volumétricas de gds variando entre 0-10%.

Os testes de desempenho do AGH também foram realizados para diferentes pressdes de
succdo. A Figura 4.36 ilustra o desempenho desse equipamento operando com 10% de ar,
velocidade de rotagdo de 1800 rpm e pressdes variando entre 50 e 300 kPa. Esses resultados
mostram a tendéncia de um melhor desempenho da bomba em func¢do do aumento da pressao de

succao. Nota-se que para as curvas apresentada ndo ocorre o fendmeno de surging.
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Figura 4.36 - Efeito da pressao no desempenho AGH operando a 1800 rpm e 10% de fragcdo

volumétrica de gas.

4.2.5 Desempenho do conjunto AGH + BCS.

O AGH € um equipamento desenvolvido e utilizado para melhorar o desempenho da BCS
na presencga de gés. Portanto, esse equipamento € utilizado em série com a BCS sendo instalado a
montante. Objetivando testar a efetividade de operacdo do manuseador de gés alguns testes foram

realizados com o conjunto AGH + BCS.

Devido a reduzida capacidade dos equipamentos de suportarem pressdo, os testes foram
realizados nas pressoes de sucgdo de 50, 100 e 200 kPa. As Figuras 4.37 a 4.39 apresentam esses
resultados. Analisando essas figuras conclui-se que para as condi¢des operacionais testados o
manuseador de gds ndo promove nenhuma melhora no desempenho da BCS. As curvas de
desempenho tanto para BCS operando sozinha, quanto para operando em conjunto com o AGH

sdo praticamente as mesmas.

Portanto, diferente dos resultados obtidos por Melvin et al (1998), Romero (1999) e Woon
(1997), neste trabalho nio se observa um desempenho adequado para o equipamento testado. E

possivel que a faixa operacional onde o AGH foi testado ndo tenha favorecido seu
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funcionamento. A baixa pressdao utilizada nos testes pode ndo ser suficiente para que o
mecanismo de atuacdo desse equipamento seja eficiente. Devido as limitacdes de teste ja citadas,

niao € possivel verificar se o0 AGH efetivamente melhora o desempenho da BCS em outras

condi¢des de pressdo de fracdes de gis.
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Figura 4.37 - Desempenho do conjunto AGH + GN 7000, operando a 1800 rpm, pressdo de
succao de 50 kPa, e fracdes de gés de 6 e 10%.
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Figura 4.39 — Desempenho do conjunto AGH + GN 7000, operando a 1800 rpm, pressdo de
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succao de 100 kPa, e fracdes de gas de 6 e 10%.
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succao de 200 kPa, e fracdes de gas de 6 e 10%.
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5 CONCLUSOES

Em relacdo ao presente trabalho obtém-se as seguintes conclusdes:

1. Dos objetivos propostos inicialmente apenas a identificacio dos padrdes de
escoamento na estrada na bomba ndo foi realizada com sucesso. Esse objetivo nao foi concluido
devido as dificuldades operacionais encontradas. Para tornar possivel a visualizacdo do
escoamento observou-se ser necessdria uma acentuada redugdo da vazao e fracdo de gés. Nessas
condi¢des operacionais a posicdo horizontal prejudicou a realizacdo da visualizagdo devido a
estratificacdo do escoamento no interior da bomba. Trevisan (2010) conseguiu identificar os
padrées de escoamento na suc¢do da bomba para fragdo de gds menos que 1% e rotagdes
inferiores a 900 rpm. As condi¢Oes operacionais utilizadas por Trevisan (2010) corroboram a
necessidade de condi¢des operacionais mais baixas e, portanto a utilizacdo de um skid de testes

vertical, evitando assim a estratificacdo do escoamento no interior da bomba.

2. Os demais objetivos iniciais do trabalho foram alcangados com sucesso. Os resultados
experimentais obtidos permitem avaliar a influéncia de diferentes varidveis operacionais no
desempenho da BCS e do AGH, tais como velocidade de rotagdo, vazdes de gds e liquido e

pressdo de sucgao.

3. Os testes da BCS e do AGH operando com &4gua mostraram boa repetitividade e

satisfizeram plenamente as leis de semelhanca.

4. A velocidade de rotagdo e a pressao de suc¢do afetam a fracdo volumétrica de surging.
O aumento da velocidade de rotacdo faz com que o surging para fracdes de gas maiores. De
maneira semelhante, o aumento da pressdo de suc¢do resulta em uma maior capacidade de a

bomba operar na presenca de gas, estendendo sua faixa operacional.

5. Nas condigdes operacionais testadas o manuseador de gas mostrou-se ineficiente, nao

fornecendo nenhuma melhora no desempenho da BCS.
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Baseados nas conclusdes citadas anteriormente sdo sugeridos algumas recomendagdes para

trabalhos futuros.

1. Desenvolver um skid que opere em diferentes inclinacdes possibilitando analisar a

influéncia dos efeitos gravitacionais no padrdo de escoamento no rotor.
2. Melhorar o processo de visualizacao de escoamento com grande populacdes de bolhas.

3. Estender a matriz experimental abrangendo condicdes experimentais ainda ndo

testadas.
4. Realizar teste de desempenho de BCS operando com fluido viscoso na presenca de gas.

5. Verificar o efeito do didametro de bolha no desempenho da bomba através do controle

dessa variavel.

6. Automatizar o acionamento das valvulas de controle de fluxo facilitando a realizacio

dos testes.

7. Para o testa de eficiéncia do manuseador de gds, recomenda-se que seja realizada a
comparacao entre 0 equipamento com 0s estdgios convencionais € 0 mesmo equipamento com 0S
estdgios perfurados. Dessa forma, acredita-se ser possivel uma melhor avaliagdo do mecanismo

de funcionamento do AGH.
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APENDICE A - CALIBRACAO DOS INSTRUMENTOS

A calibracdo € o conjunto de operagdes que estabelece a relacdo entre os valores medidos
por um instrumento e os valores correspondentes estabelecidas por padrdes. Portanto, esse
procedimento é fundamental para garantir a qualidade dos resultados expressos por essas

medidas.

Neste apéndice, sdo apresentadas informacgdes referentes ao processo de calibracdo dos

instrumentos de medi¢do utilizados nos ensaios experimentais.

Os transdutores de pressdo foram calibrados por meio de um calibrador Druck DPI 615
com precisdo de 0,1 kPa. O procedimento de calibragdo consiste em, através do calibrador,
aplicar uma pressdo conhecida ao instrumento e medir o sinal analdgico de saida correspondente
a pressao aplicada. Esse sinal analdgico de corrente elétrica (4-20 mA) é condicionado e salvo
através de sistema de aquisicao de dados National Instruments™. Esse procedimento foi repetido
aumentando-se a pressdo até ser atingido o fundo de escala do sensor. Atingido esse valor
maximo lido pelo instrumento, repete-se o procedimento diminuindo a pressao do valor maxima
até a pressdo atmosférica. A realizacdo da calibracdo no sentido crescente e decrescente da

medicao tem como objetivo diminuir os erros de histerese do instrumento.

A medi¢do de temperatura foi realizada através de termoresisténcias tipo Pt-100. As
calibracOes das termoresisténcias foram feitas por meio de um banho termostitico e uma
termoresisténcia padrao. O procedimento de calibracdo consiste em colocar as termoresisténcias
imersas no banho termostético, fixar a temperatura do banho, medir essa temperatura por meio da
termoresisténcia padrdo e, medir a resisténcia elétrica nos terminais dos sensores a serem
calibrados. Repete-se esse procedimento tanto para o aquecimento quanto para o resfriamento do
banho, abrangendo toda a faixa de trabalho do instrumento, obtendo-se assim, a relacdo

temperatura versus resisténcia para os instrumentos.

Quanto ao torquimetro, a curva de calibragdo é fornecida pelo fabricante. Dessa forma, foi
realizado apenas o ajuste da retransmiss@o do sinal analégico de saida do instrumento. O ajuste

da retransmissao foi realizado aplicando um torque conhecido ao sensor e medindo-se o valor de
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tensdo (0-10V) de saida, obtendo-se assim, a relagdo torque versus tensdo. Esse procedimento de

ajuste foi realizado aplicando-se o torque em ambos os sentidos de rotacao.

Para a medicdo da vazdo madssica de liquido foi empregado um medidor tipo Coriolis,
sendo o certificado de calibragdo desse instrumento emitido pelo fabricante. O ajuste da
retransmissao do sinal analdgico de corrente (4-20 mA) foi feito utilizando apenas os limites de

operacdo do instrumento, através de um ajuste linear.

Elementos de escoamento laminar (LFE, de Laminar Flow Element) foram utilizados para a
medicio da vazdo volumétrica de gés. Foram empregados trés medidores com diferentes faixas
operacionais, de acordo com a vazdo medida. Assim como o medidor de vazdo mdssica de
liquido, os laminadores de fluxo possuem curva de calibracdo fornecida pelo fabricante e o ajuste

da retransmissao foi realizado utilizando apenas os limites de operagdo do instrumento.

As Figuras A.1 a A.8 mostram os resultados das calibracdes obtidas para os instrumentos
de medic¢do utilizados. A descri¢do da varidvel medida por cada instrumento € descrita na Tabela
3.2. Nos graficos das figuras abaixo sdo apresentados também, as equacgdes de ajuste dos dados

) .. A 2
coletados, assim como o coeficiente de covaridncia, R”.
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Figura. A.1 - Curva de calibracdo do transdutor de Pressdo p,.
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Figura. A.3 - Curva de calibragdo do transdutor de Pressao p gp.
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Figura. A.6 - Curva de calibrag@o do sensor de temperatura T.
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Figura. A.7 - Curva de calibragao do sensor de temperatura T.
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APENDICE B - ANALISE DE INCERTEZAS EXPERIMENTAIS

A confiabilidade de resultados experimentais estd associada ao grau de incerteza dessas
varidveis. Para que resultados experimentais sejam confidveis, € necessdrio que estejam
acompanhados de uma indica¢do quantitativa sobre seu grau de incerteza. A andlise de incerteza

€ o procedimento utilizado para estimar e expressar essa indicacao.

Baseado no trabalho de Moffat (1988), este apéndice apresenta a metodologia empregada
na andlise de incertezas associadas as grandezas estudadas neste trabalho.
B.1 Anaélise de Incerteza por Amostragem Simples

Pesquisas experimentais em mecanica dos fluidos geralmente sdo experimentos de
amostragem simples, onde cada ponto medido € verificado uma dnica vez, ou no maximo
algumas poucas vezes. A seguir, € apresentada a metodologia para a andlise das incertezas por

amostragem simples.

Seja x; uma varidvel com incerteza conhecida 6x;. Essa varidvel pode ser expressa por;
x; = x;(medido) + 6x; (B.1)

onde a melhor estimativa de x; é x;(medido). A incerteza de x; tem 95% de probabilidade de
estar entre +9x;. O valor x;(medido) representa a medida realizada, enquanto dx; representa 2s,
onde s é o desvio padrao da populacdo de possiveis medidas, das quais a Unica amostra
x;(medido) foi realizada. O desvio padriao da populacdo s pode ser calculado a partir do desvio

padrdo da amostra S, obtido do experimento utilizando-se a distribuicao de Student.

O resultado calculado a partir de um conjunto de medi¢des pode ser representado por:
R = R(xq, X3, X3, .., Xp) (B.2)

Kline e McClintock (1953) mostraram que a incerteza do resultado calculado R pode ser

estimada utilizando-se uma combinacdo dos efeitos individuais de cada varidvel sobre o
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resultado. Se apenas uma varidvel com incerteza associada € utilizada no calculo do resultado R,

a incerteza do resultado calculado devido ao efeito dessa variavel é:

OR

ORy, = —
i 6xl-

le' (B 3)

onde dR/0x; € o coeficiente de sensibilidade do resultado R em relagcdo a varidvel x;. Quando
diversas varidveis independentes sdo utilizadas no célculo de R, as incertezas individuais de cada

varidvel sdo combinadas da seguinte forma:

1

SR = [i (g—f 6xi>2 r (B.4)

i=1

A Equacdo B.4 € valida quando as medicdes das varidveis sdo independentes e expressas
com a mesma probabilidade. Quando o resultado calculado R é expresso na forma de produto das

varidveis medidas, tal como na Equacdo B.5,

R=x&xb x5 .. .xm (B.5)

a incerteza da grandeza calculada R pode ser expressa por:

1

6R 6x1\? [ 8xy)\? Sxn\* T2
— = [(a—l) +(b—2> +~--+(m—"> l (B.6)
R X1 Xy Xn

Considerando as incertezas relativas up e u,, dadas pelas Equacbes B.7 e B.3, e
substituindo-as na Equagdo B.6, tem-se uma forma conveniente, Equacido B.9, de se expressar a
incerteza da grandeza calculada R em fung¢do das incertezas relativas de cada varidvel

independente u,;.

OR
? = Ugr (B 7)
Sxi
— = U, B.8
5 (B.8)
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Up = [(a.uxl)2 + (b.uxZ)2 + -+ (m. uxn)z F (B.9)

As incertezas relativas ugp e u,, representam um valor de incerteza em relagdo ao valor

medido, ou seja, essa incerteza é uma fracao do valor medido.

B.2 Analise de Incerteza para Escoamento Monofasico.

A seguir, € apresentada a andlise de incertezas das varidveis no escoamento monofédsico

com 4agua.

e Altura de elevagdo (H): a altura de elevagdo da bomba é calculada por:

H=4pp, tg* (B.10)

Utilizando a Equacdo B.9 e desprezando a incerteza associada a gravidade, a incerteza

associada a altura de elevacdo pode ser calculada por;

1
wy = |(ugp)” + (—1p,)" (B.11)

Considerando p; como fun¢do apenas da temperatura, tem-se como u,, = uz,. Como 4p

também representa um valor calculado e sua incerteza serd estima considerando:

wap = [(up,)” + (—up,)” ]% (B.12)

e Potencia mecanica (P,): A poténcia mecanica consumida no acionamento da BCS ¢
calculada por:

P = w Teixo (B.13)
A incerteza associada ao cdlculo da potencia de mecanica é:
-
2
up, = |()? + (ur,,,,)" | (B.14)

e Potencia hidrdulica (P,): A poténcia hidraulica transferida ao fluido pela BCS ¢

calculada por:
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Py, = 4p q, (B.15)
A incerteza associada ao cdlculo da potencia de hidrdulica é:
2 213
2
p, = [(uap)” + (uq,)” | (B.16)
e Eficiéncia (n): A eficiéncia do funcionamento da bomba é calculada por:
n=4pq, w™t Teixo_1 (B.17)
A incerteza associada ao cdlculo da eficiéncia da bomba é€:
2 2 212
2
un = [(uAP) + (qu) + (_uw)z + (_uTeixo) ] (B 18)

e Coeficiente adimensional de vazdo (q.*): O coeficiente adimensional de vazdo ¢é

calculado por:
q =q,w D73 (B.19)

A incerteza associada ao calculo do coeficiente de vaziao da bomba é€:

1
Uq,r = [(qu)Z + (~uy,)* + (_3uD)2]2 (B.20)

e Coeficiente adimensional de carga (H"): O coeficiente adimensional de carga ¢

calculado por:
H* = gH w ?D™? (B.21)

Desprezando a incerteza associada ao valor da gravidade, a incerteza do célculo do

coeficiente de carga é expressa por:

N[

ups = [(wn)? + (=2uy)? + (—2up)?] (B.22)
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e Coeficiente adimensional de poténcia (P*): O coeficiente adimensional de poténcia é

calculado por:
P*=P,p, tw3D7> (B.23)

A incerteza do célculo do coeficiente de poténcia € expressa por:

1
tp = [(ttp, )+ ()" + (=3u)? + (=5up)? (B.24)

B.3 Analise de Incerteza para Escoamento Bifasico Gas-Liquido.

A seguir, s3o avaliadas as incertezas associados ao experimento com a bomba operando

com escoamento bifésico gas-liquido.

A Equacdo B.9 ¢ valida para o célculo da incerteza quando uma grandeza é expressa em
termos de produtos de outras varidveis independentes, o que simplifica bastante o procedimento
de célculo. Quando uma grandeza € expressdo pela soma de outras varidveis, o procedimento
descrito pela Equacdo B.9 superestima o valor da incerteza. Pela simplicidade dos calculos,
adotaremos como estimativa da incerteza de grandezas calculadas pela soma de outras varidveis,

o procedimento descrito pela Equacao B.9.

e Vazio volumétrica de mistura (q): A vazao volumétrica de mistura é definida como:

q=4qc+q. (B.25)

Conforme simplificacdo descrita acima, o valor da incerteza associada a vazdo total de

mistura é:

Ug = [(uqa)z + (qu)ZF (B.26)

onde a vazdo de gds na suc¢do da bomba (q;) € funcdo da vazdo de gis no laminador de fluxo

(46,.FE), da pressdo (p,) e temperatura (T,) de sucg@o, portando u,,. pode ser calculado por:

Uge = [(uQG,LFE)Z + (upe)z + (uTe)ZF (B-26)
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e Fragdo Volumétrica de gas (4): A fragdo volumétrica de gés € definida como:

1= (B.28)

q
A incerteza do célculo da fracdo volumétrica de gds € dada por:
2 212
2
uy = [(uqc) + (—uq) ] (B.29)
e Eficiéncia (17): A eficiéncia da bomba para o escoamento bifésico € definido por:
n=4pquw! Tei;vco_1 (B.30)
A incerteza do associado ao rendimento da BCS operando com escoamento bifésico é:
2 2 212
2
wy = [(ugp)” + (1) + (—1)? + (—ur,,,, )| (B.31)

Os resultados para a BCS operando com escoamento bifdsico sdo apresentados na forma

normalizada. Assim, a incerteza associada a essas varidveis sdo expressas a seguir.

e Variacdo de pressdo normalizada:
ok
Upp, = [2(Ap)°]2 (B.32)
e Vazao de mistura normalizada:
.-
g, = [2(q)°]2 (B.33)
e Poténcia mecanica normalizada:
1
up,, . = [2(Pn)?]2 (B.34)
e Eficiéncia normalizada:

w,, = 2?2 (B.35)
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B.4 Precisao dos Instrumentos de Medicao

A precisdo dos instrumentos utilizados nos ensaios experimentais é dada conforme catdlogo
do fabricante. Esses valores sdo apresentados na Tabela B.1. A incerteza do instrumento serd
considerada igual a precisdo declarada pelo fabricante, geralmente denominada Incerteza do Tipo
B. Entretanto, a utilizacdo dos instrumentos na faixa inicial de sua escala conduz a obten¢do de
incertezas mais elevadas. No caso do medidor de vazdo liquido que operou em uma faixa inicial

de sua escala, considerou-se um valor intermedidrio para o cdlculo da incerteza do instrumento.

Tabela. B.1 - Precisdo dos Instrumentos de medicao segundo fabricante.

Variavel Precisao Segundo Catalogo Incerteza Relativa
De 1% do fundo de escala (4bar) Up, =1 1%

Ds 1% do fundo de escala (fundo de escalal25psi) u, =1+ 1%

q6,EFL 0,5% sobre o valor lido ug prr = £ 0,5%
qL 0,5% do fundo de escala (fundo de escala 190,5 t/h) ug, =t 1%

Teixo 1,5% sobre o valor lido ur,.., = £ 1,5%
T, 0,1% sobre o valor lido ur, =1+ 0,1%

T 0,1% sobre o valor lido ur, =1 0,1%

W 2% sobre o valor lido Uy =+ 2%

B.S Incertezas Experimentais.

A seguir, sdo apresentadas as incertezas da calculadas. A Tabela B.2 apresenta os
resultados das incertezas para os experimentos monofdsicos e a Tabela B.3 as incertezas para os

experimentos bifésicos.
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Tabela. B.2 - Incertezas para os experimentos monofdsicos.

Variavel Incerteza Relativa
Altura de carga (H) uy = +1,42%
Poténcia mecanica (P,,) up, =1 2,5%
Poténcia hidraulica (Py,) up, =1 1,73%
Eficiéncia (1) u, =+ 3,04%
Coeficiente Adimensional de Vazio (q,") Ug,» = £ 2,26%
Coeficiente Adimensional de carga (H") uy =+ 4,25%
Coeficiente Adimensional de poténcia (P*) ups =+ 6,52%

Tabela. B.3 - Incertezas para os experimentos bifésicos.

Variavel Incerteza Relativa
Vazao de Mistura (q) ug; =+ 1,50%
Vazio de gds na suc¢do da bomba (q;) Ug, =+ 1,12%
Fracdo volumétrica de gas (1) u, =+1,87%
Eficiéncia (1) u, = * 3,24%
Diferenga de pressdao normalizada (Ap,,) Upp, = 1 2,00%
Vazao de mistura normalizada (q,,) Ug, = 1 2,12%
Poténcia normalizada (B, ,) up,,, =+ 3,53%
Eficiéncia normalizada (7,,) U, = 1 4,58%
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ANEXOI - FOTOS DA MONTAGEM EXPERIMENTAL.

Figura: 1.2 - Bomba GN 7000 instalada no skid de testes.
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Figura: 1.3 - Conjunto AGH e BCS instalados no skid de testes.

Figura: [.4 — Medidores de vazao de gas.
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Figura: 1.5 - Detalhe do injetor de gés.

Figura: 1.6 - Bocal injetor de gés.
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Figura: 1.7 - Tanque de armazenamento de dgua.

Figura: 1.8 - Trocador de calor casco-tubo e bomba de calor.
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Figura: 1.9 - Inversores de frequéncia.

Figura: 1.10 - Medidor de vazao maéssico.
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ANEXO II - TABELAS DOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Tabela: II.1 - Ensaio de desempenho, bomba GN 7000, 1200 rpm, monofasico.

q; Pe Ps H Teixo Te Ts Pm Ph n
[m®/h] | [kPa] | [kPa] | [mca] | [N.m] | [C] [°C] (W] (W] [%]
21,67 51,93 53,21 0,1 1,94 20,7 21,1 243,7 7,7 3,2

21,09 | 53,80 | 59,46 | 0,6 1,88 | 20,7 | 211 | 2365 | 331 | 14,0
19,39 | 59,08 | 69,63 | 1,1 1,69 | 207 | 21,1 | 2126 | 56,8 | 26,7
18,23 | 48,92 | 64,56 | 1,6 1,82 | 20,7 | 211 | 2293 | 79,2 | 345
16,76 | 52,80 | 73,68 | 2,1 1,88 | 20,7 | 21,1 | 2360 | 97,2 | 412
15,19 | 46,85 | 70,98 | 2,5 1,77 | 20,7 | 21,1 | 222,21 | 101,8 | 45,8
13,39 | 50,68 | 78,60 | 2,9 1,66 | 20,7 | 21,1 | 209,0 | 103,8 | 49,7
11,76 | 53,92 | 87,19 | 3,4 1,59 | 20,7 | 21,1 | 199,9 | 108,7 | 54,4
10,26 | 56,48 | 91,89 | 3,6 1,60 | 207 | 21,1 | 201,5 | 1009 | 50,0
861 | 59,01 | 96,84 | 3,9 1,40 | 207 | 211 | 1753 | 905 | 516
586 | 49,96 | 91,94 | 4,3 1,46 | 207 | 211 | 1832 | 683 | 373
4,49 | 41,48 | 8720 | 4,7 1,23 | 207 | 211 | 1545 | 570 | 369
2,71 | 42,29 | 87,30 | 4,6 1,23 | 20,7 | 21,1 | 1549 | 33,8 | 21,8
0,73 | 42,64 | 8728 | 46 1,13 | 20,8 | 21,1 | 1416 | 9,0 6,4
0,74 | 42,67 | 8730 | 46 1,16 | 20,9 | 212 | 1462 | 9,2 6,3
1,34 | 42,49 | 87,27 | 4,6 1,21 | 20,8 | 21,3 | 152,1 | 16,6 | 10,9
2,76 | 49,41 | 96,46 | 4,8 1,31 | 20,7 | 212 | 1642 | 36,0 | 22,0
601 | 47,50 | 91,84 | 4,5 1,42 | 20,7 | 21,1 | 1783 | 740 | 41,5
8,66 | 64,32 | 10545 | 4,2 1,41 | 208 | 211 | 1768 | 98,9 | 56,0
9,97 | 62,36 | 100,89 | 3,9 1,68 | 208 | 21,1 | 211,6 | 1068 | 50,5
11,36 | 60,01 | 93,56 | 3,4 1,64 | 208 | 21,1 | 2055 | 1059 | 51,5
13,25 | 56,28 | 86,82 | 3,1 1,67 | 20,8 | 21,1 | 209,9 | 112,4 | 53,6
15,06 | 52,28 | 78,13 | 2,6 1,94 | 208 | 21,1 | 2444 | 1081 | 44,2
16,54 | 48,66 | 69,81 | 2,2 1,85 | 208 | 21,1 | 2325 | 972 | 418
17,49 | 4634 | 66,34 | 2,0 1,79 | 208 | 21,2 | 2252 | 97,2 | 431
20,26 | 74,24 | 82,66 | 0,9 1,93 | 208 | 21,2 | 2420 | 474 | 196
21,12 | 71,53 | 7806 | 0,7 201 | 208 | 212 | 2525 | 383 | 15,2
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Tabela: I1.2 - Ensaio de desempenho, bomba GN 7000, 1800 rpm, monofésico (repeti¢ao #1).

qL Pe Ps H Teixo Te Ts Pm Ph n
[m®/h] | [kPa] | [kPa] | [mca] | [N.m] | [°C] [°C] (W] (W] [%]

32,01 | 33,26 | 41,70 0,9 4,61 21,6 22,3 869,0 75,0 8,6

27,14 | 56,17 | 96,75 4,1 4,59 21,6 22,4 865,2 | 305,9 35,4
24,16 | 57,08 | 110,79 5,5 4,17 21,7 22,4 785,4 | 360,4 45,9
21,15 | 56,35 | 123,78 6,9 3,96 21,7 22,4 746,3 | 396,1 53,1
18,03 | 55,42 | 132,40 7,9 3,86 21,7 22,4 728,4 | 385,6 52,9
14,70 | 53,81 | 141,89 9,0 3,28 21,8 22,5 617,9 | 359,7 58,2
12,09 | 50,48 | 146,36 9,8 3,99 21,8 22,5 752,6 | 322,0 42,8
8,81 55,59 | 159,82 | 10,7 3,75 21,8 22,5 707,5 | 255,0 36,0
6,03 58,62 | 167,97 | 11,2 2,87 21,8 22,6 540,7 | 183,1 33,9
2,89 52,53 | 160,54 | 11,0 2,98 21,9 22,7 561,7 86,6 15,4
0,72 52,75 | 159,72 | 10,9 2,71 21,9 22,7 510,7 21,3 4,2

3,02 52,39 | 161,68 | 11,2 2,80 21,9 22,7 527,7 91,6 17,4
6,29 50,58 | 159,54 | 11,1 2,95 21,9 22,6 555,7 | 190,4 34,3
9,24 55,24 | 159,54 | 10,7 3,10 21,9 22,6 583,7 | 267,6 45,8
12,10 | 50,64 | 146,03 9,8 3,25 21,9 22,6 611,7 | 320,5 52,4
15,04 | 44,83 | 132,28 8,9 3,43 21,9 22,5 646,5 | 365,3 56,5
17,95 | 46,62 | 123,44 7,9 3,75 21,9 22,6 706,0 | 383,0 54,2
21,00 | 55,65 | 123,46 6,9 4,02 22,0 22,6 757,3 | 395,6 52,2
23,82 | 63,24 | 123,05 6,1 4,27 22,0 22,6 805,4 | 395,8 49,1
27,05 | 49,62 | 91,52 4,3 4,29 22,0 22,6 809,1 | 314,9 38,9
30,19 | 52,97 | 78,08 2,6 4,36 22,0 22,7 822,7 | 210,6 25,6
33,16 | 57,33 | 62,33 0,5 4,67 22,1 22,7 881,1 46,1 5,2
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Tabela: I1.3 - Ensaio de desempenho, bomba GN 7000, 1800 rpm, monofésico (repeti¢ao #2).

qL Pe Ps H Teixo Te Ts Pm Ph n
[m®/h] | [kPa] | [kPa] | [mca] | [N.m] | [°C] [°C] (W] (W] [%]

33,00 | 58,07 | 63,76 | 0,6 461 | 226 | 232 | 8685 | 521 6,0
30,13 | 54,97 | 79,74 | 2,5 470 | 22,6 | 232 | 8861 | 207,4 | 234
28,74 | 61,59 | 96,34 | 3,6 469 | 226 | 232 | 884,1 | 2775 | 314
2574 | 62,02 | 111,11 | 5,0 4,75 | 22,7 | 233 | 8957 | 351,0 | 39,2
22,26 | 51,57 | 11461 | 6,4 420 | 22,7 | 233 | 792,6 | 389,7 | 49,2
19,54 | 45,49 | 11852 | 7,5 397 | 22,7 | 233 | 7474 | 3964 | 53,0
16,49 | 53,54 | 136,94 | 8,5 375 | 22,7 | 233 | 706,4 | 382,1 | 54,1
13,54 | 59,98 | 152,65 | 9,5 354 | 22,7 | 233 | 668,0 | 3486 | 52,2
10,79 | 48,50 | 147,55 | 10,1 | 3,21 | 22,7 | 23,3 | 606,0 | 296,8 | 49,0
7,69 | 52,86 | 159,44 | 109 | 2,96 | 22,7 | 233 | 5583 | 227,7 | 40,8
4,18 | 5565 | 165,77 | 11,3 | 2,99 | 22,8 | 23,4 | 5634 | 1279 | 22,7
1,61 | 56,20 | 166,29 | 11,3 | 2,88 | 22,8 | 236 | 542,1 | 49,2 9,1
0,74 | 56,38 | 164,00 | 11,0 | 2,85 | 22,8 | 236 | 5364 | 221 4,1
4,00 | 5569 | 166,37 | 11,3 | 3,08 | 22,8 | 234 | 5815 | 122,8 | 21,1
577 | 54,68 | 163,81 | 11,2 | 3,05 | 22,7 | 233 | 5746 | 1749 | 30,4
856 | 51,78 | 155,90 | 10,6 | 3,25 | 22,7 | 23,3 | 6125 | 247,7 | 404
12,24 | 54,10 | 150,33 | 9,8 349 | 22,7 | 233 | 6588 | 327,1 | 496
14,98 | 48,71 | 136,74 | 9,0 370 | 22,7 | 233 | 6968 | 366,2 | 52,6
18,47 | 63,15 | 141,36 | 8,0 401 | 22,7 | 233 | 756,2 | 401,2 | 531
20,75 | 56,69 | 124,93 | 7,0 392 | 22,8 | 233 | 7384 | 3932 | 53,3
23,68 | 46,33 | 104,18 | 5,9 412 | 22,8 | 233 | 777,2 | 380,5 | 49,0
27,14 | 50,36 | 91,35 | 4,2 432 | 22,8 | 233 | 813,9 | 3090 | 380
30,09 | 82,03 | 109,95 | 2,9 445 | 228 | 233 | 8388 | 2334 | 27,8
33,73 | 62,97 | 63,21 | 0,0 506 | 22,8 | 234 | 9542 | 2,2 0,2
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Tabela: I11.4 - Ensaio de desempenho, bomba GN 7000, 1800 rpm, monofésico (repeticao #3).

qL Pe Ps H Teixo Te Ts Pm Ph n
[m®/h] | [kPa] | [kPa] | [mca] | [N.m] | [°C] [°C] (W] (W] [%]

32,95 | 67,54 | 73,57 0,6 4,41 22,8 23,4 831,4 55,2 6,6

29,73 | 4957 | 76,47 | 2,8 4,46 | 229 | 234 | 840,5 | 222,1 | 26,4

26,37 | 65,38 | 110,76 4,6 4,27 22,9 23,4 805,5 | 332,4 41,3

23,06 | 61,32 | 123,47 6,4 4,15 22,9 23,4 782,6 | 398,2 50,9

17,14 | 48,33 | 128,03 8,1 3,70 22,9 23,4 697,9 | 379,4 54,4

13,45 | 56,41 | 147,66 9,3 3,46 22,9 23,4 651,7 | 340,9 52,3

10,70 | 48,50 | 146,08 | 10,0 3,42 22,9 23,4 644,2 | 289,9 45,0

7,40 53,20 | 159,53 | 10,9 3,04 22,9 23,4 572,1 | 218,6 38,2

4,37 41,58 | 150,11 | 11,1 3,07 22,9 23,4 578,8 | 131,6 22,7

3,11 42,04 | 150,47 | 111 2,80 22,8 23,4 527,1 93,7 17,8

0,73 42,37 | 149,14 | 10,9 2,84 22,9 23,4 535,4 21,8 4,1

0,75 42,38 | 149,11 | 10,9 2,73 23,1 23,5 513,7 22,1 4,3

3,63 51,63 | 159,45 | 11,0 2,61 22,8 23,4 492,2 | 108,9 22,1

6,94 62,33 | 168,68 | 10,9 3,05 22,7 23,2 574,6 | 204,9 35,7

11,00 | 56,85 | 154,98 | 10,0 3,56 22,8 23,3 670,5 | 299,8 44,7

14,50 | 50,21 | 137,38 8,9 3,73 22,8 23,3 703,5 | 351,2 49,9

17,68 | 52,26 | 129,25 7,9 3,90 22,8 23,3 735,7 | 378,0 51,4

21,57 | 55,88 | 123,34 6,9 3,90 22,8 23,3 735,0 | 404,2 55,0

24,98 | 42,97 | 91,95 5,0 4,19 22,8 23,3 790,7 | 339,8 43,0

29,17 | 45,73 | 73,77 2,9 4,36 22,8 23,3 821,6 | 227,2 27,6

30,74 | 57,88 | 78,20 2,1 4,55 22,8 23,3 857,4 | 173,5 20,2

32,85 | 47,11 | 50,65 0,4 4,41 22,8 23,3 831,8 32,3 3,9
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Tabela: IL.5 - Ensaio de desempenho, bomba GN 7000, 1800 rpm, monofésico (repeti¢ao #4).

qL Pe Ps H Teixo Te Ts Pm Ph n
[m®/h] | [kPa] | [kPa] | [mca] | [N.m] | [°C] [°C] (W] (W] [%]

32,85 | 47,01 | 50,67 0,4 4,20 22,8 23,3 791,8 33,4 4,2
30,19 | 60,12 | 83,05 2,3 4,38 22,8 23,3 825,3 | 192,3 23,3
26,56 | 51,86 | 95,72 4,5 4,21 22,8 23,3 793,6 | 323,6 40,8
23,29 | 52,57 | 110,14 5,9 4,12 22,8 23,3 775,9 | 372,3 48,0
19,46 | 44,63 | 114,68 7,2 3,93 22,8 23,2 741,0 | 378,6 51,1
16,35 | 52,87 | 135,45 8,4 3,70 22,8 23,2 698,2 | 375,0 53,7
11,87 | 50,43 | 146,06 9,8 3,22 22,8 23,2 607,4 | 315,3 51,9
7,16 57,30 | 163,96 | 10,9 3,06 22,8 23,2 576,2 | 212,3 36,8
4,70 38,18 | 146,01 | 11,0 2,66 22,7 23,2 501,5 | 140,8 28,1
1,30 39,25 | 145,97 | 10,9 2,74 22,7 23,4 516,9 38,6 7,5
0,70 39,38 | 145,98 | 10,9 2,46 22,8 23,5 463,3 20,7 4,5
0,71 39,38 | 145,98 | 10,9 2,59 23,0 23,5 488,1 21,1 4,3
2,59 52,25 | 159,57 | 11,0 2,84 22,8 23,4 534,8 77,3 14,4
5,90 65,47 | 173,38 | 11,0 3,03 22,5 23,0 571,9 | 176,9 30,9
9,49 61,56 | 163,93 | 10,5 3,16 22,7 23,1 595,9 | 269,8 45,3
14,13 | 53,11 | 143,32 9,2 3,59 22,7 23,1 676,4 | 354,1 52,3
17,34 | 57,80 | 137,59 8,2 3,77 22,7 23,1 710,0 | 384,4 54,1
19,92 | 50,79 | 123,41 7,4 3,86 22,7 23,1 727,8 | 401,8 55,2
23,63 | 52,81 | 109,82 5,8 4,21 22,7 23,1 794,4 | 374,3 47,1
26,16 | 60,21 | 108,02 4,9 4,12 22,7 23,0 776,1 | 347,4 44,8
28,54 | 49,57 | 82,62 3,4 4,19 22,7 23,0 789,6 | 262,1 33,2
33,20 | 59,78 | 63,62 0,4 4,21 22,7 23,0 793,9 354 4,5
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Tabela: I1.6 - Ensaio de desempenho, bomba GN 7000, 1800 rpm, monofésico (repeti¢ao #5).

qL Pe Ps H Teixo Te Ts Pm Ph n
[m®/h] | [kPa] | [kPa] | [mca] | [N.m] | [°C] [°C] (W] (W] [%]

33,05 | 62,94 | 65,60 0,3 4,30 19,2 19,5 811,3 24,5 3,0
30,33 | 49,79 | 69,39 2,0 4,35 19,2 19,5 820,2 | 165,1 20,1
27,22 | 64,23 | 105,85 4,3 4,23 19,2 19,6 798,1 | 314,7 39,4
24,54 | 45,12 | 96,58 5,3 4,27 19,2 19,6 804,1 | 350,7 43,6
21,58 | 56,06 | 119,87 6,5 4,03 19,2 19,6 758,8 | 382,4 50,4
18,09 | 54,64 | 128,81 7,6 3,94 19,2 19,6 743,6 | 372,8 50,1
15,24 | 48,72 | 133,17 8,6 3,65 19,2 19,6 687,3 | 357,6 52,0
12,17 | 54,75 | 148,44 9,6 3,37 19,3 19,6 634,4 | 316,8 49,9
8,95 49,49 | 151,21 | 10,4 3,10 19,3 19,6 583,8 | 252,8 43,3
6,00 52,74 | 160,19 | 11,0 2,98 19,3 19,7 561,5 | 179,1 31,9
3,28 54,18 | 160,74 | 10,9 2,99 19,3 19,7 564,3 97,1 17,2
0,69 45,87 | 151,13 | 10,8 2,73 19,4 19,8 513,9 20,2 3,9
0,70 45,88 | 151,10 | 10,8 2,74 19,6 20,0 516,8 20,4 3,9
3,73 45,28 | 151,13 | 10,8 2,93 19,3 19,8 552,6 | 109,6 19,8
7,56 63,97 | 169,10 | 10,7 3,21 19,3 19,7 605,9 | 220,6 36,4
13,35 | 70,18 | 162,77 9,5 3,80 19,3 19,7 715,5 | 343,4 48,0
16,43 | 63,43 | 146,35 8,5 3,96 19,3 19,7 747,1 | 378,4 50,7
19,46 | 55,61 | 127,71 7,4 3,98 19,3 19,7 750,9 | 389,7 51,9
22,48 | 45,78 | 105,83 6,1 4,15 19,4 19,7 781,6 | 375,1 48,0
25,57 | 57,55 | 105,68 4,9 4,36 19,4 19,7 821,6 | 341,8 41,6
28,60 | 44,12 | 74,18 3,1 4,67 19,4 19,8 879,7 | 238,8 27,1
31,09 | 71,97 | 91,26 2,0 4,54 19,4 19,8 855,7 | 166,6 19,5
33,26 | 60,38 | 61,46 0,1 4,64 19,4 19,8 873,7 10,0 11
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Tabela: I1.7 - Ensaio de desempenho, bomba GN 7000, 2400 rpm, monofésico.

qi De Ds H Teixo T, T Py, Pp n
[m°/h] | [kPa] | [kPa] | [mca] | [N.m] | [°C] [°C] W] W] [%]
44,40 | 69,07 | 76,12 0,7 7,78 19,5 19,9 | 19558 | 87,0 4,4
41,62 | 50,77 | 82,75 3,3 7,79 19,6 20,0 | 1957,1 ] 369,8 18,9
39,16 | 46,58 | 99,45 54 7,81 19,6 20,0 | 1964,1 | 575,2 29,3
36,45 | 62,24 | 137,27 | 7,7 7,63 19,6 20,0 |1917,1 | 759,7 | 39,6
32,90 | 48,35 | 145,64 9,9 7,67 19,7 20,1 | 19289 | 889,1 46,1
30,11 | 26,67 | 137,69 | 114 7,57 19,7 20,1 | 1903,3 | 928,6 48,8
27,18 | 39,76 | 165,27 | 12,8 7,27 19,7 20,1 | 1827,8 | 947,7 51,9
24,28 | 51,98 | 191,87 | 14,3 7,11 19,8 20,1 | 1787,4 | 943,4 52,8
20,72 | 49,92 | 204,60 | 15,8 6,99 19,8 20,2 | 1755,7 | 890,2 50,7
17,66 | 43,23 | 209,06 | 17,0 6,65 19,8 20,2 | 1671,2 | 813,3 48,7
15,19 | 48,97 | 226,77 | 18,2 6,07 19,8 20,2 | 1525,1 | 750,1 49,2
11,18 | 56,69 | 244,42 | 19,2 5,43 19,8 20,2 | 1365,0 | 583,1 42,7
6,57 43,47 | 237,01 | 19,8 5,45 19,9 20,3 | 1370,1 | 353,4 25,8
3,38 38,05 | 231,37 | 19,8 5,14 19,9 20,5 | 1291,7 | 181,6 14,1
0,72 38,40 | 230,19 | 19,6 4,73 20,0 20,5 | 1188,3 | 38,2 3,2
0,72 38,37 | 230,15 | 19,6 4,98 20,3 20,8 | 1250,5| 38,1 3,0
1,90 38,17 | 230,98 | 19,7 4,95 20,1 21,2 | 1244,7 | 101,9 8,2
4,47 37,56 | 230,89 | 19,8 5,28 19,9 20,5 | 1328,0 | 239,8 18,1
7,55 43,00 | 235,29 | 19,7 5,49 20,0 20,4 | 1380,9 | 403,1 29,2
10,49 | 39,10 | 226,34 | 19,1 5,72 20,0 20,4 | 1438,4 | 545,9 37,9
13,08 | 44,22 | 226,34 | 18,6 5,94 20,0 20,4 | 1492,8 | 661,7 44,3
19,70 | 41,19 | 199,64 | 16,2 6,49 20,0 20,4 | 1631,9 | 867,2 53,1
22,41 | 53,17 | 199,59 | 15,0 6,95 20,1 204 | 1747,5 | 911,3 52,2
25,80 | 40,05 | 172,86 | 13,6 7,08 20,1 20,4 | 1779,0 | 951,9 53,5
28,25 | 29,67 | 150,67 | 12,4 7,39 20,1 20,5 | 1858,4 | 949,4 51,1
31,17 | 39,77 | 146,27 | 10,9 7,58 20,1 20,5 | 1905,7 | 922,1 | 48,4
34,33 | 47,38 | 134,17 8,9 7,63 20,2 20,6 | 1917,1 | 827,7 43,2
38,16 | 53,62 | 114,70 6,2 7,87 20,2 20,6 | 1978,2 | 647,5 32,7
40,74 | 38,10 | 76,89 4,0 7,89 20,2 20,6 | 1982,8 | 438,9 22,1
43,58 | 57,11 | 70,30 1,3 7,95 20,3 20,7 ] 1998,1 | 159,7 8,0
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Tabela: I1.8 - Ensaio de desempenho, AGH 1200 rpm, monofésico.

qL Pe Ps H Teixo Te Ts Pm Ph n
[m°/h] | [kPa] | [kPa] | [mca] | [N.m] | [C] [°C] (W] (W] [%]
12,39 | 60,24 | 62,34 0,2 2,43 23,2 23,5 | 305,2 7,3 2,4

10,38 | 63,61 | 93,92 3,1 2,52 23,2 23,5 316,4 87,4 27,6

9,10 65,47 | 111,83 4,7 2,47 23,2 23,5 310,7 | 117,2 37,7

7,64 67,42 | 129,69 6,4 2,40 23,3 23,5 301,1 | 132,1 43,9

6,32 68,83 | 144,67 7,8 2,37 23,3 23,6 298,1 | 133,2 44,7

4,44 70,21 | 165,10 9,7 2,14 23,3 23,6 269,3 | 117,0 43,5

3,14 70,91 | 180,00 | 11,2 2,09 23,3 23,6 263,2 95,2 36,2

1,60 71,21 | 191,37 | 12,3 2,10 23,4 23,7 264,3 53,4 20,2

0,71 71,46 | 200,06 | 13,1 1,73 23,4 23,7 216,9 25,3 11,7

0,69 71,41 | 200,05 | 13,2 1,69 23,4 23,7 212,8 24,6 11,6

1,88 71,08 | 186,84 | 11,8 1,96 23,5 23,8 246,7 60,6 24,6

3,89 70,55 | 173,52 | 10,5 2,02 23,5 23,7 253,5 | 111,3 43,9

5,32 69,63 | 155,94 8,8 2,40 23,5 23,7 301,2 | 127,6 42,4

6,71 68,29 | 142,66 7,6 2,39 23,4 23,6 300,2 | 138,6 46,2

8,05 67,00 | 124,91 5,9 2,46 23,4 23,6 309,4 | 129,5 41,9

10,27 | 63,97 | 98,13 3,5 2,45 23,4 23,6 308,1 97,5 31,6

11,11 | 62,57 | 84,66 2,3 2,39 23,4 23,6 300,6 68,2 22,7

12,16 | 60,50 | 66,71 0,6 2,38 23,4 23,7 299,6 21,0 7,0
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Tabela: I1.9 - Ensaio de desempenho, AGH 1800 rpm, monofésico.

qL Pe Ps H Teixo Te Ts Pm Ph n
[m°/h] | [kPa] | [kPa] | [mca] | [N.m] | [C] [°C] (W] (W] [%]
18,79 | 52,82 | 54,19 0,1 5,12 23,5 23,7 | 964,3 7,2 0,7

18,09 | 54,77 | 75,81 2,2 5,37 23,5 23,7 1011,6 | 105,7 10,5

16,01 | 60,47 | 129,59 7,1 5,36 23,5 23,7 | 1010,7 | 307,4 30,4

14,61 | 64,00 | 160,61 9,9 5,41 23,5 23,7 | 1020,3 | 392,1 38,4

13,06 | 67,50 | 187,09 | 12,2 5,46 23,5 23,7 | 1028,4 | 433,7 42,2

10,57 | 72,39 | 228,36 | 15,9 5,39 23,5 23,8 | 1015,5 | 458,0 45,1

8,85 75,05 | 256,71 | 18,6 5,31 23,6 23,8 | 1000,2 | 446,4 44,6

7,64 76,62 | 274,40 | 20,2 5,10 23,6 23,8 962,1 | 419,6 43,6

4,96 7891 | 316,77 | 24,3 4,79 23,6 23,9 903,3 | 327,5 36,3

2,61 79,81 | 342,13 | 26,8 4,19 23,6 24,0 788,9 | 190,5 24,1

0,74 80,48 | 362,98 | 28,9 3,77 23,6 24,0 710,7 58,0 8,2

0,74 80,48 | 362,57 | 28,8 3,68 23,7 24,1 692,7 58,2 8,4

3,01 79,68 | 337,34 | 26,3 4,25 23,6 24,0 801,4 | 215,7 26,9

4,32 79,29 | 324,54 | 25,1 4,55 23,7 23,9 858,2 | 294,4 34,3

6,49 77,79 | 298,58 | 22,6 4,87 23,7 23,9 917,3 | 397,9 43,4

8,03 75,92 | 268,60 | 19,7 5,17 23,6 23,9 973,9 | 429,5 44,1

10,01 | 73,04 | 238,35 | 16,9 5,27 23,6 23,9 994,3 | 459,6 46,2

11,31 | 70,88 | 216,66 | 14,9 5,28 23,6 23,9 996,2 | 457,8 46,0

13,08 | 67,25 | 186,17 | 12,2 5,38 23,7 239 |1014,3 | 432,1 42,6

14,87 | 63,17 | 155,16 9,4 5,34 23,7 23,9 | 1006,5 | 380,0 37,8

16,06 | 60,10 | 128,71 7,0 5,33 23,7 23,9 | 1005,1 | 306,2 30,5

17,12 | 57,27 | 102,34 4,6 5,37 23,7 239 | 1012,1 | 214,3 21,2

18,43 | 53,52 | 66,50 1,3 5,01 23,7 23,9 943,6 66,5 7,0
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Tabela: I1.10 - Ensaio de desempenho, AGH, 2400 rpm, monofésico.

qi De Ds H Teixo T, T Py, Pp n
[m°/h] | [kPa] | [kPa] | [mca] | [N.m] | [°C] [°C] W] W] [%]
25,06 | 44,04 | 47,86 0,4 9,04 23,7 24,0 | 22715 | 26,6 1,2
24,23 | 47,94 | 80,14 3,3 9,07 23,8 24,0 | 2280,3 | 216,7 9,5
22,93 | 39,31 | 111,66 7,4 9,13 23,8 24,1 | 2294,9 | 460,9 20,1
19,78 | 51,21 | 208,68 | 16,1 9,44 23,8 24,1 | 2373,4 | 865,2 36,5
17,99 | 56,48 | 252,29 | 20,0 9,41 23,8 24,1 | 2364,6 | 978,8 41,4
15,48 | 43,11 | 287,21 | 25,0 9,52 23,9 24,1 | 23929 | 1049,6 | 43,9
12,76 | 49,03 | 346,21 | 304 9,43 23,9 24,2 | 2370,3 | 1052,9 | 444
12,48 | 28,27 | 329,33 | 30,8 9,33 23,9 24,2 | 2344,5 | 1043,9 | 44,5
10,08 | 32,40 | 376,10 | 35,1 9,00 23,9 24,2 | 2262,9 | 962,2 42,5
7,84 35,69 | 430,75 | 40,4 8,60 23,9 24,2 | 2161,3 | 860,0 39,8
5,65 38,01 | 470,85 | 44,3 8,04 23,9 24,3 | 2020,0 | 679,1 33,6
2,96 39,44 | 497,75 | 46,9 7,14 23,9 24,5 |1793,2 | 377,1 21,0
2,02 39,76 | 509,23 | 48,0 6,93 23,9 24,7 | 1740,7 | 263,2 15,1
2,97 39,46 | 497,02 | 46,8 7,04 23,9 24,5 |1769,4 | 378,1 21,4
4,65 38,71 | 483,39 | 45,5 7,48 23,9 24,4 | 1878,9 | 574,3 30,6
5,91 37,89 | 466,50 | 43,8 8,21 23,9 24,3 | 2064,1 | 703,3 34,1
7,07 49,06 | 458,03 | 41,8 8,30 23,9 24,3 | 2086,1 | 802,7 38,5
9,43 4596 | 412,42 | 37,5 8,76 23,9 24,2 | 2202,4 | 960,0 43,6
10,68 | 43,88 | 391,30 | 35,5 8,92 24,0 24,2 | 2241,3 | 1030,8 | 46,0
13,36 | 38,67 | 323,47 | 29,1 9,39 24,0 24,2 | 2360,7 | 1056,9 | 44,8
16,83 | 84,78 | 306,47 | 22,7 9,58 24,0 24,2 | 2408,4 | 1036,2 | 43,0
18,94 | 78,82 | 258,84 | 184 9,66 24,1 24,3 | 2428,5 | 947,0 39,0
21,14 | 72,10 | 198,76 | 13,0 9,47 24,1 24,3 | 2381,0 | 743,7 31,2
23,27 | 64,36 | 131,90 6,9 9,71 24,1 24,3 | 24409 | 436,6 17,9
23,90 | 62,42 | 107,57 4,6 9,77 24,1 24,3 | 24559 | 299,7 12,2
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Tabela: II.11 - Ensaio de desempenho, GN 7000, 1200 rpm, A=2%, p.=50 kPa.

q q; De Ds Teixo T, T, Py Py n
[m®/h] | [m*/h] | [kPa] | [kPa] | [N.m] | [C] [°C] (W] (W] [%]
20,58 20,17 49,86 54,82 1,80 21,8 22,4 226,3 28,4 12,5
19,19 18,80 50,01 59,87 1,94 21,9 22,5 243,7 52,5 21,6
18,26 17,90 50,00 64,44 1,94 22,0 22,5 243,3 73,3 30,1
17,43 17,09 49,95 66,66 1,93 22,0 22,6 242,7 80,9 33,3
16,68 16,35 49,94 68,96 1,94 22,1 22,7 243,6 88,2 36,2
15,68 | 1537 | 49,82 | 72,79 | 1,98 22,1 22,7 | 249,1 | 100,0 | 40,1
14,49 | 14,20 | 50,23 | 73,72 | 2,01 22,2 22,8 | 252,3 | 94,6 37,5
13,33 | 13,07 | 49,97 | 77,47 | 1,92 22,2 22,8 | 2408 | 101,9 | 42,3
11,75 11,51 50,08 78,82 1,82 22,3 22,8 228,7 93,8 41,0
10,02 9,82 50,06 82,60 1,70 22,3 22,9 213,8 90,5 42,3

9,14 8,96 50,18 82,57 1,70 22,4 23,0 213,1 82,3 38,6

7,90 7,74 50,38 82,56 1,50 22,4 23,0 188,0 70,6 37,5

6,51 6,38 49,77 83,05 1,49 22,5 23,0 187,5 60,2 32,1

4,89 4,79 49,55 83,43 1,46 22,5 23,1 184,1 46,0 25,0

434 | 425 | 50,01 | 82,54 | 1,27 22,5 23,1 | 160,1 | 39,2 24,5

2,59 2,53 50,21 42,64 0,36 22,5 23,1 44,9 -5,4 -12,1
Tabela: I1.12 - Ensaio de desempenho, GN 7000, 1200 rpm, A=4%, p.=50 kPa.

q qL Pe Ps Teixo Te Ts P m P h n
[m®/h] | [m*/h] | [kPa] | [kPa] | [N.m] | [C] [°C] (W] (W] [%]
20,97 | 20,13 | 49,94 | 51,63 | 1,92 20,5 21,1 | 241,4 9,8 4,1
19,90 19,11 49,77 55,72 1,98 20,6 21,1 248,5 32,9 13,2
18,72 17,97 49,78 61,48 1,91 20,6 21,2 239,9 60,8 25,4
17,86 17,15 50,12 64,45 1,95 20,7 21,2 244,5 71,1 29,1
16,97 16,30 49,84 68,92 1,90 20,7 21,3 238,5 89,9 37,7
15,95 15,31 50,00 68,74 1,73 20,8 21,4 217,4 83,1 38,2
14,11 13,55 49,83 68,94 1,70 20,9 21,4 214,1 74,9 35,0
13,33 12,80 49,96 72,33 1,77 20,9 21,5 222,3 82,8 37,3
12,17 11,68 50,19 74,84 1,67 21,1 21,6 209,5 83,3 39,8
11,10 10,66 50,48 77,86 1,72 21,1 21,7 216,1 84,5 39,1

9,42 9,04 50,20 78,17 1,55 21,2 21,7 194,5 73,2 37,6
8,35 8,01 50,02 78,93 1,52 21,2 21,8 190,8 67,0 35,1
6,50 6,24 50,15 82,24 1,22 21,2 21,8 153,2 58,0 37,8
4,84 4,65 49,68 78,11 0,99 21,3 21,8 124,5 38,2 30,7
3,44 3,30 50,30 48,26 0,88 21,3 21,9 110,5 -1,9 -1,8
2,58 2,48 50,16 41,70 0,43 21,3 21,9 54,6 -6,1 -11,1
1,99 1,91 50,47 41,78 0,46 21,4 21,9 57,2 -4,8 -8,4
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Tabela: I1.13 - Ensaio de desempenho, GN 7000, 1200 rpm, A=6%, p.=50 kPa.

q q; De Ds Teixo T, T, Py Py n
[m®/h] | [m°/h] | [kPa] | [kPa] | [N.m] | [°C] [°C] (W] (W] [%]
19,08 17,93 50,49 52,16 1,85 20,4 20,9 232,8 8,9 3,8
18,22 17,13 | 49,72 55,48 2,00 20,4 21,0 251,0 29,2 11,6
17,10 16,07 49,81 59,81 1,95 20,5 21,0 245,3 47,5 19,4
15,30 14,38 50,03 64,58 1,90 20,5 21,1 238,2 61,8 25,9
13,29 12,49 50,06 68,83 1,76 20,6 21,2 221,6 69,3 31,3
12,07 | 11,34 | 50,06 | 69,17 | 1,69 20,7 212 | 212,2 | 64,0 30,2
10,83 10,18 50,16 69,16 1,68 20,7 21,3 2114 57,2 27,0
9,55 8,98 50,17 64,21 1,36 20,8 21,3 171,4 37,2 21,7
8,68 8,16 49,96 61,51 1,70 20,8 21,4 213,6 27,8 13,0
6,94 6,52 50,46 60,56 1,32 20,9 21,4 165,4 19,5 11,8
6,22 5,85 50,15 60,04 1,26 20,9 21,5 157,9 17,1 10,8
5,83 5,48 50,24 60,08 0,85 20,9 21,5 106,6 15,9 14,9
4,77 4,48 49,74 | 55,13 0,83 20,9 21,5 103,9 7,1 6,9
4,36 4,10 49,74 | 53,85 1,05 21,0 21,5 132,0 5,0 3,8
4,05 3,80 50,18 | 50,61 1,01 21,0 21,5 127,1 0,5 0,4
2,84 2,67 49,98 41,53 0,43 21,0 21,5 54,4 -6,7 -12,2
2,65 2,49 49,80 | 41,66 0,83 21,0 21,5 104,0 -6,0 -5,8
Tabela: I1.14 - Ensaio de desempenho, GN 7000, 1200 rpm, A=8%, p.=50 kPa.
q qdL Pe Ps Teixo Te Ts P m P h n
[m®/h] | [m°/h] | [kPa] | [kPa] | [N.m] | [°C] [°C] (W] (W] [%]
19,63 18,06 | 49,99 50,64 1,33 21,9 22,5 166,7 3,5 2,1
18,33 16,86 | 49,65 55,23 1,52 22,0 22,5 190,8 28,4 14,9
17,29 15,91 | 49,73 59,42 1,40 22,0 22,6 176,4 46,6 26,4
16,09 14,80 | 50,00 62,86 1,51 22,0 22,6 189,6 57,5 30,3
15,21 13,99 50,01 64,37 1,46 22,1 22,6 183,1 60,6 33,1
14,22 13,09 | 49,58 64,33 1,50 22,1 22,7 188,7 58,3 30,9
13,07 12,02 50,06 64,50 1,24 22,1 22,7 155,7 52,4 33,6
11,63 10,70 | 50,15 64,14 1,18 22,2 22,7 148,8 45,2 30,4
10,43 9,59 50,35 62,67 0,93 22,2 22,8 1171 35,7 30,5
9,81 9,03 50,20 60,76 1,04 22,2 22,8 1311 28,8 21,9
8,90 8,19 50,32 59,85 1,09 22,2 22,8 137,3 23,6 17,2
7,30 6,72 50,38 | 59,82 0,79 22,3 22,8 98,7 19,2 19,4
5,94 5,47 49,84 | 59,66 0,78 22,3 22,8 98,1 16,2 16,5
4,55 4,19 49,92 53,76 0,58 22,3 22,8 72,3 4,9 6,7
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Tabela: I1.15 - Ensaio de desempenho, GN 7000, 1200 rpm, A=10%, p.=50 kPa.

q q; De Ds Teixo T, T, Py Py n
[m®/h] | [m*/h] | [kPa] | [kPa] | [N.m] | [C] [°C] (W] (W] [%]
20,14 18,13 50,23 50,83 1,80 20,5 21,0 226,2 3,4 1,5
18,47 16,62 50,25 55,42 1,68 20,6 21,1 211,2 26,5 12,6
15,73 14,16 49,49 60,91 1,39 20,6 21,2 175,0 49,9 28,5
14,15 | 12,74 | 50,12 | 63,10 | 1,64 20,9 21,4 | 206,5 | 51,0 24,7
13,52 12,17 50,05 64,33 1,53 20,7 21,2 192,4 53,6 27,9
12,45 11,21 50,38 61,07 1,22 20,6 21,2 152,8 37,0 24,2
11,54 10,38 50,38 60,60 1,22 20,7 21,2 153,0 32,7 21,4
10,56 9,50 49,56 59,90 1,16 20,8 21,3 145,9 30,3 20,8

9,14 8,23 50,14 59,89 0,91 20,9 21,4 114,7 24,8 21,6

7,89 7,10 49,84 59,60 1,08 20,9 21,4 136,1 21,4 15,7

6,40 5,76 50,10 56,06 0,69 21,0 21,5 86,7 10,6 12,2

5,42 4,88 50,31 56,16 0,87 21,0 21,6 109,1 8,8 8,1

4,89 4,40 49,58 53,98 0,97 21,0 21,6 122,5 6,0 4,9

3,06 2,76 50,47 41,55 0,15 21,1 21,6 18,9 -7,6 -40,1
Tabela: I1.16 - Ensaio de desempenho, GN 7000, 1800 rpm, A=2%, p.=50 kPa.

q qL Pe Ps Teixo Te Ts P m P h n
[m®/h] | [m*/h] | [kPa] | [kPa] | [N.m] | [C] [°C] (W] (W] [%]
32,66 32,01 50,41 55,59 4,23 19,6 20,2 797,7 47,0 5,9
30,65 30,04 50,15 69,40 4,11 19,7 20,2 775,1 163,9 21,1
28,71 28,14 50,19 80,63 4,66 19,7 20,3 879,0 242,8 27,6
26,89 26,36 50,34 89,42 4,19 19,7 20,3 789,9 291,9 36,9
24,33 23,85 50,21 | 104,35 4,28 19,8 20,3 807,6 365,9 45,3
21,65 21,22 49,97 | 114,76 4,18 19,8 20,4 787,4 389,6 49,5
18,61 18,23 49,58 | 123,99 3,91 19,9 20,4 738,0 384,6 52,1
15,69 15,38 50,03 | 132,98 3,82 19,9 20,5 719,6 361,6 50,3
12,83 12,58 50,56 | 142,03 3,45 20,0 20,5 650,4 326,1 50,1
10,18 9,98 49,86 | 146,54 3,17 20,0 20,5 598,3 273,4 45,7

7,86 7,70 50,08 | 150,71 3,04 20,1 20,6 573,8 219,7 38,3
4,80 4,70 49,54 | 140,90 2,72 20,2 20,7 512,5 121,8 23,8
2,94 2,88 50,52 41,52 0,55 20,1 20,7 104,2 -7,4 -7,1
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Tabela: I1.17 - Ensaio de desempenho, GN 7000, 1800 rpm, A=4%, p.=50 kPa.

q q; De Ds Teixo T, T, Py Py n
[m®/h] | [m°/h] | [kPa] | [kPa] | [N.m] | [*C] [°C] W] W] [%]
32,01 | 30,73 | 50,27 | 58,98 3,92 24,3 25,4 738,2 77,5 10,5
31,04 | 29,79 | 50,24 | 64,34 3,89 24,4 25,5 733,5 | 121,5 16,6
29,43 | 28,25 | 50,40 | 75,42 4,33 24,5 25,5 815,8 | 204,5 25,1
26,84 | 25,77 | 49,28 | 87,11 3,95 24,6 25,6 744,0 | 282,0 37,9
25,62 | 24,60 | 49,76 | 89,77 | 4,01 24,7 25,7 | 756,2 | 284,8 | 37,7
23,41 | 22,48 | 50,50 | 96,23 3,90 24,7 25,7 7352 | 2974 40,5
21,84 | 20,97 | 49,93 | 103,94 | 3,81 24,8 25,8 718,0 | 327,7 45,6
19,36 | 18,58 | 50,28 | 113,42 | 3,81 24,8 25,8 717,9 | 339,5 47,3
16,85 | 16,17 | 50,00 | 118,66 | 3,65 24,9 25,8 687,4 | 321,3 46,7
14,37 | 13,80 | 50,42 | 125,22 | 3,35 24,9 25,8 630,6 | 298,7 47,4
11,93 | 1146 | 49,71 | 127,15 | 3,08 25,0 25,8 580,3 | 256,7 44,2
9,07 8,71 49,72 1 130,15 | 2,85 25,1 25,9 536,6 | 202,7 37,8
9,01 8,65 49,77 1130,11 | 2,92 25,1 25,9 549,9 | 201,1 36,6
7,04 6,76 49,65 | 132,07 | 2,69 25,2 26,0 507,5 | 161,1 31,7
5,89 5,66 49,98 | 130,56 | 2,71 25,2 26,0 510,9 | 131,9 25,8
4,02 3,86 50,36 | 93,79 2,03 25,3 26,1 382,3 48,5 12,7
3,58 3,44 50,54 | 66,94 1,15 25,3 26,1 216,3 16,3 7,6
2,73 2,62 50,72 | 45,81 0,66 25,3 26,1 124,0 -3,7 -3,0
2,58 2,47 50,70 | 45,75 0,34 25,3 26,1 64,3 -3,5 -5,5
2,46 2,36 50,90 | 45,81 0,43 25,3 26,1 80,9 -3,5 -4,3

114




Tabela: I1.18 - Ensaio de desempenho, GN 7000, 1800 rpm, A=6%, p.=50 kPa.

q q; De Ds Teixo T, T, Py Py n
[m®/h] | [m°/h] | [kPa] | [kPa] | [N.m] | [*C] [°C] W] W] [%]
31,18 | 29,31 | 50,53 | 50,78 3,70 25,5 26,2 697,1 2,2 0,3
29,92 | 28,12 | 49,84 | 59,63 3,67 25,5 26,3 692,4 81,4 11,8
28,17 | 26,48 | 50,62 | 68,87 3,76 25,6 26,3 7094 | 142,8 20,1
26,82 | 25,21 | 49,89 | 77,39 3,87 25,6 26,4 729,8 | 204,8 28,1
24,75 | 23,26 | 49,98 | 86,13 3,72 25,7 26,4 701,0 | 248,5 354
23,35 | 21,95 | 49,58 | 91,46 3,52 25,7 26,5 664,2 | 271,6 40,9
21,69 | 20,39 | 50,17 | 99,78 3,61 25,8 26,5 681,0 | 298,9 43,9
20,44 | 19,22 | 49,91 | 10246 | 3,54 25,8 26,6 666,7 | 298,4 44,8
18,50 | 17,39 | 49,40 | 107,72 | 3,33 25,9 26,6 627,6 | 299,7 47,7
15,36 | 14,44 | 49,86 | 113,41 | 3,16 25,9 26,7 596,6 | 271,2 45,5
13,76 | 12,93 | 49,45 | 113,17 | 2,96 26,0 26,7 557,7 | 243,5 43,7
13,35 | 12,55 | 50,30 | 106,89 | 2,81 26,0 26,7 530,2 | 209,8 39,6
12,39 | 11,65 | 51,03 | 106,56 | 2,64 26,0 26,7 496,9 | 191,2 38,5
11,21 | 10,54 | 51,16 | 108,82 | 2,77 26,0 26,8 521,3 | 179,6 34,4
9,83 9,24 49,81 | 109,52 | 2,63 26,1 26,8 495,9 | 163,0 32,9
9,66 9,08 49,85 | 109,44 | 2,43 26,1 26,8 457,2 | 160,0 35,0
7,93 7,45 50,08 | 109,45 | 2,47 26,1 26,8 466,0 | 130,7 28,1
6,59 6,19 49,95 | 104,90 | 2,53 26,1 26,8 476,3 | 100,5 21,1
5,56 5,22 50,71 | 79,02 1,33 26,1 26,9 250,0 43,7 17,5
4,20 3,95 52,45 | 68,01 1,19 26,2 26,9 2244 18,1 8,1
3,94 3,70 52,30 | 54,82 0,50 26,1 26,8 94,0 2,8 29
2,66 2,50 51,91 | 4581 0,70 26,1 26,8 132,8 -4,5 -3,4
2,06 1,93 52,17 | 45,80 0,24 26,1 26,8 46,0 -3,6 -7,9
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Tabela: I1.19 - Ensaio de desempenho, GN 7000, 1800 rpm, A=8%, p.=50 kPa.

q q; De Ds Teixo T, T, Py Py n
[m®/h] | [m°/h] | [kPa] | [kPa] | [N.m] | [*C] [°C] W] W] [%]
29,63 | 27,26 | 49,94 | 55,38 4,20 21,7 22,4 791,4 44,8 5,7
28,07 | 25,83 | 50,27 | 64,69 3,80 21,8 22,4 716,8 | 112,5 15,7
26,32 | 24,21 | 50,30 | 73,82 3,79 21,8 22,4 713,6 | 172,0 24,1
25,15 | 23,14 | 49,78 | 78,44 | 3,72 21,8 22,4 | 701,1 | 200,3 | 28,6
23,61 | 21,72 | 50,14 | 84,96 | 3,74 21,9 22,5 | 705,7 | 228,33 | 32,3
22,55 | 20,75 | 50,13 | 89,62 3,53 21,9 22,5 665,8 | 247,4 37,2
21,19 | 19,49 | 49,84 | 93,76 3,55 21,9 22,5 668,6 | 258,5 38,7
19,94 | 18,34 | 49,98 | 96,90 3,74 22,0 22,6 704,4 | 259,8 36,9
18,92 | 17,41 | 50,20 | 100,98 | 3,49 22,0 22,6 658,3 | 266,9 40,5
17,62 | 16,21 | 49,96 | 100,76 | 3,36 22,0 22,6 633,8 | 248,7 39,2
16,96 | 15,60 | 50,36 | 97,99 3,23 22,0 22,6 608,6 | 224,3 36,9
16,52 | 15,20 | 49,60 | 96,90 3,19 22,0 22,6 601,4 | 217,1 36,1
15,56 | 14,32 | 49,96 | 93,87 3,09 22,1 22,7 582,1 | 189,8 32,6
14,77 | 13,58 | 49,79 | 83,74 | 3,06 22,1 22,7 | 576,3 | 139,2 | 24,2
13,81 | 12,70 | 50,19 | 82,59 2,68 22,1 22,7 504,5 | 124,3 24,6
12,98 | 11,94 | 49,94 | 82,69 2,53 22,2 22,8 476,2 | 118,0 24,8
12,11 | 11,14 | 50,09 | 82,63 | 2,54 22,2 22,8 | 4788 | 109,4 | 22,9
11,32 | 10,41 | 49,59 | 82,68 2,44 22,2 22,8 459,2 | 104,1 22,7
9,16 8,43 49,98 | 86,13 2,07 22,3 22,9 390,7 92,0 23,5
7,63 7,02 50,11 | 85,65 2,19 22,3 22,9 413,5 75,4 18,2
6,62 6,09 49,30 | 80,95 2,11 22,4 23,0 398,3 58,2 14,6
5,60 5,15 50,00 | 72,99 1,52 22,3 22,9 285,7 35,7 12,5
4,70 4,32 50,85 | 66,84 1,68 22,4 23,0 316,7 20,9 6,6
3,39 3,12 51,13 | 46,04 0,94 22,4 23,0 177,3 -4,8 -2,7
2,58 2,37 51,43 | 44,88 0,78 22,4 23,1 147,2 -4,7 -3,2
2,54 2,34 50,99 | 42,55 0,71 22,4 23,0 133,5 -6,0 -4,5
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Tabela: I1.20 - Ensaio de desempenho, GN 7000, 1800 rpm, A=10%, p.=50 kPa.

q q; De Ds Teixo T, T, Py Py n
[m®/h] | [m*/h] | [kPa] | [kPa] | [N.m] | [C] [°C] (W] (W] [%]
28,50 25,65 49,67 50,33 3,12 24,1 24,7 588,0 5,2 0,9
27,57 24,82 50,23 59,73 3,16 24,1 24,8 595,4 72,8 12,2
26,99 24,29 49,65 64,28 3,18 24,2 24,8 599,3 109,7 18,3
25,40 22,86 49,67 73,37 3,33 24,2 24,8 627,0 167,2 26,7
23,84 21,46 50,22 82,42 3,38 24,3 24,9 636,5 213,2 33,5
22,14 19,92 49,99 86,97 3,06 24,4 25,0 576,2 227,4 39,5
20,16 18,14 49,92 90,09 3,03 24,5 25,1 571,7 224,9 39,3
18,87 16,99 49,81 87,48 2,87 24,5 25,1 541,2 197,5 36,5
17,26 15,54 48,93 81,54 2,56 24,6 25,2 482,8 156,4 32,4
15,63 14,07 49,83 79,84 2,40 24,6 25,2 452,1 130,3 28,8
13,94 12,55 50,14 79,87 2,17 24,7 25,3 408,9 115,2 28,2
11,71 10,54 50,28 80,34 2,00 24,7 25,3 376,1 97,8 26,0

9,73 8,75 50,13 82,05 1,98 24,8 25,4 373,2 86,2 23,1

8,01 7,20 | 49,79 | 81,79 | 1,70 24,8 254 | 3208 | 71,2 22,2

6,49 5,84 47,98 72,74 1,54 24,8 25,4 289,7 44,6 15,4

5,64 5,08 47,60 68,98 1,63 24,8 25,4 306,6 33,5 10,9

2,45 2,20 49,72 42,83 0,67 24,8 25,5 125,4 -4,7 -3,7

2,06 1,85 49,91 41,38 0,35 24,8 25,5 66,2 -4,9 -7,4
Tabela: I1.21 - Ensaio de desempenho, GN 7000, 2400 rpm, A=2%, p.=50 kPa.

q q. De Ds Teixo T, T, Py, Py n
[m®/h] | [m®/h] | [kPa] | [kPa] | [N.m] | [°C] [°C] (W] (W] [%]
42,63 41,78 49,70 69,48 7,83 15,9 16,5 1967,4 | 234,2 11,9
41,08 40,26 50,54 83,51 8,14 16,2 16,6 2045,9 | 376,3 18,4
38,76 37,98 51,44 | 105,57 7,98 16,2 16,7 2004,5 | 582,8 29,1
37,52 36,77 49,74 | 111,40 7,78 16,4 16,8 1955,1 | 642,6 32,9
35,59 34,88 50,84 | 127,20 7,86 16,4 16,9 1975,9 | 754,8 38,2
33,07 32,41 49,54 | 145,90 7,67 16,5 16,9 1927,7 | 885,3 45,9
30,37 29,76 49,69 | 160,89 7,73 16,5 17,2 1944,0 | 938,0 48,3
28,69 28,12 50,13 | 170,44 7,76 16,6 17,3 1950,8 | 958,7 49,1
26,77 26,23 49,67 | 178,75 7,44 16,7 17,3 1868,8 | 959,8 51,4
24,92 24,42 49,83 | 187,04 7,34 16,8 17,4 1844,5 | 949,8 51,5
22,80 22,35 50,16 | 195,84 6,98 16,8 17,4 1754,1 | 922,8 52,6
20,03 19,63 49,69 | 205,15 6,71 16,9 17,3 1685,4 | 864,8 51,3
16,90 16,56 50,59 | 218,57 6,46 16,9 17,3 1622,8 | 788,4 48,6
13,37 13,10 49,98 | 229,24 6,26 17,0 17,4 1574,5 | 665,5 42,3

7,75 7,60 50,08 | 221,62 5,39 17,1 17,5 1354,7 | 369,4 27,3
5,87 5,75 50,19 | 215,67 5,11 17,3 17,7 1283,2 | 269,6 21,0
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Tabela: I1.22 - Ensaio de desempenho, GN 7000, 2400 rpm, A=4%, p.=50 kPa.

q q; De Ds Teixo T, T, Py Py n
[m®/h] | [m*/h] | [kPa] | [kPa] | [N.m] | [°C] [°C] W] (W] [%]
42,56 | 40,86 | 49,98 | 70,02 7,27 19,2 19,5 1828,0 | 236,9 13,0
39,04 | 37,48 | 50,48 | 102,22 | 7,32 19,3 19,9 1839,0 | 561,1 30,5
36,12 | 34,68 | 50,97 | 123,54 | 7,09 19,5 19,9 1782,0 | 728,2 40,9
34,58 | 33,20 | 47,98 | 132,37 | 7,36 19,7 20,0 1848,8 | 810,7 43,8
31,96 | 30,68 | 49,53 | 151,60 | 7,34 19,8 20,1 1844,2 | 906,0 49,1
29,25 | 28,08 | 50,48 | 168,02 | 7,16 19,9 20,2 1799,2 | 954,8 53,1
24,46 | 23,48 | 50,56 | 185,78 | 6,81 20,1 20,4 1712,8 | 918,6 53,6
20,36 19,54 | 49,69 | 199,18 | 6,56 20,2 20,5 1647,7 | 845,4 51,3
17,89 17,17 49,77 | 198,64 6,08 20,3 20,5 1527,3 | 739,6 48,4
15,91 15,28 50,11 | 202,72 5,90 20,3 20,6 1481,7 | 674,5 45,5
13,15 12,62 | 49,87 | 202,86 | 5,61 20,4 20,6 1409,2 | 558,7 39,6
10,18 9,77 49,88 | 204,90 | 5,36 20,4 20,7 1347,8 | 438,3 32,5

7,40 7,10 49,92 | 207,45 | 5,19 20,5 20,8 1305,5 | 323,8 24,8

5,86 5,62 49,99 | 180,63 | 4,43 20,5 20,9 1114,2 | 212,5 19,1

4,95 4,75 49,62 | 158,75 | 3,73 20,5 20,9 936,6 150,1 16,0

4,92 4,72 49,71 | 158,80 | 3,84 20,5 20,9 964,3 149,1 15,5

3,61 3,47 49,97 | 91,23 2,06 20,6 20,9 516,7 41,4 8,0
Tabela: I1.23 - Ensaio de desempenho, GN 7000, 2400 rpm, A=6%, p.=50 kPa.

q q. De Ds Teixo T, T, Py, Py n
[m®/h] | [m*/h] | [kPa] | [kPa] | [N.m] | [°C] [°C] (W] (W] [%]
40,62 | 38,18 | 50,20 | 65,01 7,31 18,6 19,0 1838,2 | 167,1 9,1
37,96 | 35,68 | 50,95 | 86,11 7,05 18,7 19,1 1772,6 | 370,8 20,9
35,42 | 33,30 | 49,85 | 102,62 | 7,37 18,8 19,2 1853,2 | 519,2 28,0
32,59 | 30,64 | 50,67 | 122,63 | 7,02 18,8 19,3 1764,7 | 651,5 36,9
29,95 | 28,15 | 49,88 | 137,38 | 7,07 18,9 19,3 1778,1 | 727,8 40,9
27,02 | 25,40 | 50,15 | 152,45 6,80 19,1 19,5 1709,8 | 767,9 44,9
23,71 | 22,29 | 50,04 | 161,65 6,59 19,1 19,5 1655,2 | 735,2 44,4
21,19 19,92 | 50,15 | 168,10 | 6,05 19,3 19,7 1519,8 | 694,3 45,7
14,50 | 13,63 | 50,09 | 180,87 | 5,42 19,6 20,1 1362,2 | 526,6 38,7
11,83 11,12 | 49,95 | 185,15 | 4,92 19,8 20,2 1235,7 | 444,3 36,0
10,40 9,77 4991 | 182,83 | 4,88 20,7 21,2 1227,7 | 383,9 31,3

9,01 8,47 49,92 | 167,13 | 4,65 20,8 21,3 1168,4 | 293,2 25,1
8,00 7,52 49,73 | 159,96 | 4,53 20,8 21,4 1137,8 | 244,9 21,5
6,01 5,65 52,34 | 109,65 3,60 21,1 21,6 905,2 95,6 10,6
5,96 5,60 52,44 | 109,65 3,39 21,1 21,6 852,2 94,7 111
5,50 5,17 51,25 | 97,87 3,30 21,1 21,6 828,7 71,2 8,6
3,36 3,16 52,73 | 54,31 1,30 21,1 21,6 326,6 1,5 0,5
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Tabela: I1.24 - Ensaio de desempenho, GN 7000, 2400 rpm, A=8%, p.=50 kPa.

q q; De Ds Teixo T, T, Py Py n
[m®/h] | [m*/h] | [kPa] | [kPa] | [N.m] | [C] [°C] (W] (W] [%]
39,44 36,29 49,69 64,21 6,53 21,3 21,8 1641,2 | 159,1 9,7
36,78 33,84 49,76 87,95 6,55 21,4 21,9 1646,4 | 390,1 23,7
34,82 32,03 49,88 | 104,18 6,66 21,6 22,0 1673,7 | 525,2 31,4
32,45 29,85 50,37 | 118,88 6,44 21,7 22,2 1618,1 | 617,5 38,2
30,10 27,69 50,23 | 131,73 6,46 21,8 22,2 1623,8 | 681,4 42,0
27,32 25,13 50,57 | 143,56 6,16 21,9 22,3 1547,3 | 705,6 45,6
24,45 | 22,49 | 49,72 | 150,23 | 5,87 21,9 22,4 | 14748 | 682,5 | 46,3
22,15 | 20,38 | 49,79 | 155,77 | 5,87 22,0 22,4 | 1474,8 | 652,1 | 44,2
19,56 17,99 50,59 | 142,82 5,17 22,1 22,5 1298,8 | 501,1 38,6
18,22 16,76 50,09 | 140,62 4,92 22,1 22,6 1235,3 | 458,2 37,1
17,24 15,86 50,38 | 141,84 4,70 22,2 22,6 1182,5 | 437,9 37,0
15,22 14,00 50,28 | 144,72 4,41 22,2 22,7 1109,4 | 399,3 36,0
14,21 13,07 49,95 | 146,48 4,46 22,2 22,7 1120,8 | 381,1 34,0
13,03 11,99 50,30 | 149,53 4,42 22,2 22,7 1110,8 | 359,3 32,3
11,80 10,86 49,99 | 149,59 4,23 22,3 22,8 1062,5 | 326,4 30,7

9,98 9,19 50,54 | 127,11 3,82 22,3 22,8 959,9 212,4 22,1

8,60 7,91 50,54 | 122,11 3,56 22,4 22,9 895,9 170,9 19,1

8,30 7,64 51,02 | 120,82 3,49 22,4 22,9 876,2 161,0 18,4

4,74 4,36 51,71 56,53 1,35 22,5 22,9 339,6 6,3 1,9
Tabela: I1.25 - Ensaio de desempenho, GN 7000, 2400 rpm, A=10%, p.=50 kPa

q q; De Ds Teixo T, T Py Py n
[m®/h] | [m®/h] | [kPa] | [kPa] | [N.m] | [°C] [°C] (W] (W] [%]
40,65 36,59 50,03 64,69 6,76 19,7 20,6 1699,7 | 165,6 9,7
37,31 33,58 50,24 83,40 6,80 19,9 20,8 1708,4 | 343,7 20,1
35,40 31,86 50,19 96,46 6,70 20,1 20,9 1682,8 | 454,9 27,0
33,40 30,06 49,71 | 109,90 6,73 20,2 21,0 1692,6 | 558,4 33,0
31,20 28,08 49,94 | 123,08 6,51 20,4 21,2 1635,7 | 633,9 38,8
28,69 25,82 49,93 | 133,05 6,47 20,5 21,4 1626,9 | 662,4 40,7
28,69 25,82 49,83 | 132,58 6,50 20,5 21,4 1632,4 | 659,5 40,4
26,97 24,27 49,78 | 140,43 6,33 20,6 21,5 1590,5 | 679,1 42,7
25,38 22,84 49,88 | 145,43 6,15 20,7 21,6 1544,6 | 673,5 43,6
23,16 20,84 49,77 | 145,01 5,94 20,8 21,7 1491,6 | 612,6 41,1
21,83 19,65 49,46 | 131,32 5,46 21,0 21,9 1373,3 | 496,4 36,1
20,66 18,60 49,45 | 127,36 5,20 21,1 22,0 1307,1 | 447,2 34,2
18,03 16,23 50,12 | 128,16 4,70 21,2 22,1 1180,5 | 390,9 33,1
17,14 15,43 49,52 | 129,57 4,54 21,3 22,2 1141,8 | 381,1 33,4
15,39 13,85 50,01 | 132,61 4,26 21,3 22,3 1071,8 | 353,1 32,9
13,62 12,25 50,23 | 135,37 4,25 21,4 22,3 1069,4 | 322,0 30,1
11,50 10,35 51,02 | 116,31 3,57 21,5 22,4 898,3 208,5 23,2

9,87 8,89 49,93 | 109,37 3,35 21,6 22,4 843,1 163,0 19,3
7,94 7,15 50,01 | 107,78 3,15 21,6 22,5 792,1 127,4 16,1
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Tabela: I1.26 - Ensaio de desempenho, GN 7000, 1800 rpm, A=6%, p.=100 kPa.

q q; De Ds Teixo T, T, Py Py n
[m®/h] | [m*/h] | [kPa] | [kPa] | [N.m] | [°C] [°C] W] (W] [%]
32,41 | 30,47 | 101,81 | 103,18 | 4,15 21,5 22,2 782,9 12,4 1,6
27,76 | 26,09 | 100,15 | 129,97 | 4,57 21,5 22,3 861,2 229,9 26,7
24,20 22,74 99,84 | 143,68 3,20 21,6 22,4 603,7 294,7 48,8
24,17 22,72 | 100,13 | 144,27 4,14 21,6 22,4 781,2 296,3 37,9
19,42 18,25 | 99,52 | 160,57 | 3,50 21,7 22,5 659,6 | 329,3 49,9
16,67 15,67 | 100,31 | 166,83 | 3,00 21,8 22,6 566,0 | 307,9 54,4
13,71 12,88 | 100,03 | 171,37 3,63 21,9 22,7 685,1 271,6 39,6
11,16 10,49 | 99,74 | 173,22 | 3,36 22,0 22,8 633,6 | 227,8 35,9
10,08 9,47 99,91 | 173,97 | 3,39 22,1 22,9 639,4 | 207,3 32,4

8,97 8,43 99,61 | 173,93 2,53 22,3 23,1 477,5 185,2 38,8

8,77 8,24 100,10 | 173,99 3,40 22,2 22,9 640,6 180,0 28,1

8,25 7,76 99,69 | 174,03 2,63 22,4 23,1 495,9 170,4 344

7,42 6,97 100,61 | 153,78 | 3,03 22,2 23,0 571,9 109,6 19,2

6,33 5,95 99,53 | 147,12 1,97 22,5 23,2 371,6 83,7 22,5
Tabela: I1.27 - Ensaio de desempenho, GN 7000, 1800 rpm, A=6%, p.=200 kPa.

q q. De Ds Teixo T, T, Py, Py n
[m®/h] | [m*/h] | [kPa] | [kPa] | [N.m] | [°C] [°C] (W] (W] [%]
32,74 | 30,77 | 200,10 | 203,53 | 3,95 25,8 26,5 744,7 31,2 4,2
29,03 | 27,29 | 199,41 | 227,40 | 3,99 25,9 26,6 752,3 225,7 30,0
24,18 | 22,72 | 199,89 | 246,31 | 3,45 26,0 26,6 650,8 | 311,7 47,9
24,15 | 22,71 | 199,95 | 246,37 | 3,56 25,9 26,6 671,5 311,5 46,4
19,82 18,63 | 199,54 | 259,38 | 3,45 26,0 26,7 650,8 | 329,4 50,6
16,21 15,23 | 200,35 | 269,74 | 3,16 26,1 26,8 596,5 312,4 52,4
13,38 | 12,58 | 200,36 | 274,36 | 3,10 26,1 26,8 583,4 | 275,1 47,1
11,89 11,18 | 200,36 | 275,48 | 3,22 26,2 26,9 606,7 | 248,1 40,9

9,57 8,99 199,80 | 276,21 2,46 26,3 26,9 463,9 | 203,1 43,8
8,51 8,00 199,97 | 276,06 | 2,29 26,3 27,0 431,8 179,9 41,7
7,57 7,12 198,89 | 272,77 2,91 26,4 27,0 548,8 155,4 28,3
5,32 5,00 198,94 | 235,46 1,51 26,4 27,0 283,8 53,9 19,0
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Tabela: I1.28 - Ensaio de desempenho, GN 7000, 1800 rpm, A=10%, p.=100 kPa.

q q; De Ds Teixo T, T, Py Py n
[m®/h] | [m*/h] | [kPa] | [kPa] | [N.m] [°C] [°C] (W] (W] [%]
30,59 27,53 99,91 | 101,93 3,53 24,1 24,8 665,8 17,1 2,6
27,48 24,73 | 100,27 | 124,80 3,28 24,2 24,9 617,5 187,2 30,3
22,82 20,54 | 100,30 | 142,60 3,59 24,4 25,1 677,6 268,1 39,6
19,41 17,47 | 100,39 | 150,67 3,33 24,5 25,2 627,2 271,0 43,2
18,32 16,49 99,73 | 150,90 3,00 24,7 25,5 566,4 260,4 46,0
16,45 14,80 99,72 | 137,00 2,88 24,8 25,5 543,4 170,3 31,3
14,10 12,69 99,41 | 133,65 1,98 25,0 25,7 373,3 134,1 35,9
12,51 11,26 | 100,07 | 134,36 2,16 25,0 25,7 408,0 119,2 29,2
10,33 9,30 100,27 | 135,21 2,24 25,1 25,8 422,1 100,3 23,8

7,22 6,50 100,08 | 132,95 1,31 25,2 25,9 247,1 65,9 26,7
5,94 5,34 99,62 | 125,81 0,99 25,2 25,9 187,4 43,2 23,0
Tabela: I1.29 - Ensaio de desempenho, GN 7000, 1800 rpm, A=10%, p.=200 kPa.

q qL Pe Ps Teixo Te Ts P m P h n
[m®/h] | [m®/h] | [kPa] | [kPa] | [N.m] [°C] [°C] (W] (W] (%]
27,25 24,52 | 199,94 | 226,44 3,39 26,5 27,1 639,9 200,6 31,3
22,83 20,55 | 200,18 | 246,09 3,17 26,5 27,2 597,0 291,2 48,8
18,55 16,70 | 199,99 | 255,38 3,37 26,6 27,2 635,0 285,4 44,9
16,99 15,29 | 199,67 | 258,78 3,09 26,6 27,2 582,7 279,0 47,9
16,62 14,96 | 199,63 | 256,30 2,81 26,6 27,3 530,1 261,6 49,4
16,22 14,60 | 200,42 | 243,98 2,64 26,6 27,3 497,9 196,3 39,4
13,69 12,32 | 200,64 | 237,62 2,09 26,6 27,3 393,1 140,6 35,8
11,67 10,51 | 199,12 | 236,38 1,69 26,6 27,1 319,1 120,8 37,9

8,70 7,83 200,40 | 237,81 2,07 26,6 26,9 390,2 90,4 23,2

8,74 7,87 200,32 | 237,89 2,18 26,6 26,8 410,8 91,3 22,2

6,77 6,09 200,02 | 233,82 1,26 26,6 27,2 236,9 63,5 26,8
Tabela: I1.30 - Ensaio de desempenho, AGH, 1800 rpm, A=2%, p.=50 kPa.

q qL Pe Ps Teixo Te Ts P m P h n
[m®/h] | [m®/h] | [kPa] | [kPa] | [N.m] [°C] [°C] (W] (W] (%]
18,46 18,09 49,39 53,19 4,92 25,4 25,5 928,1 19,5 2,1
17,59 17,24 49,46 75,76 4,99 25,4 25,5 940,0 128,5 13,7
16,07 15,75 50,19 | 110,94 5,23 25,4 25,5 985,7 271,2 27,5
14,50 14,21 49,97 | 138,71 5,07 25,4 25,5 955,6 357,5 37,4
13,14 12,88 49,87 | 159,33 5,18 25,3 25,5 976,1 399,5 40,9
11,45 11,22 49,72 | 182,34 5,03 25,3 25,5 947,7 421,8 44,5

9,01 8,83 50,38 | 217,72 4,69 25,3 25,5 884,1 418,6 47,4
7,11 6,97 50,01 | 252,43 4,30 25,3 25,5 811,2 399,9 49,3
5,34 5,23 50,58 | 278,09 4,29 25,3 25,5 807,7 337,2 41,8
3,55 3,48 49,66 | 295,34 3,98 25,3 25,5 749,8 242,1 32,3
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Tabela: I1.31 - Ensaio de desempenho, AGH, 1800 rpm, A=6%, p.=50 kPa.

q qL Pe Ps Teixo Te Ts P m P h n
[m®/h] | [m°/h] | [kPa] | [kPa] | [N.m] | [°C] [°C] (W] (W] [%]

15,54 | 14,61 | 49,73 | 49,79 3,73 25,5 25,6 702,2 0,2 0,0

14,56 | 13,69 | 50,10 | 77,99 3,98 25,5 25,6 750,8 | 112,8 15,0

13,76 | 12,93 | 49,96 | 89,13 3,93 25,5 25,6 740,7 | 149,7 20,2

12,39 | 11,65 | 50,26 | 109,86 | 4,20 25,5 25,6 790,9 | 205,1 25,9

11,54 | 10,85 | 50,07 | 123,96 | 3,83 25,5 25,6 722,6 | 236,8 32,8

9,88 9,29 50,30 | 149,41 | 4,22 25,4 25,4 795,2 | 272,0 34,2

8,09 7,61 49,60 | 186,98 | 4,34 25,4 25,6 817,8 | 308,8 37,8

6,60 6,20 49,24 | 214,46 | 4,21 25,4 25,6 794,3 | 302,7 38,1

4,30 4,04 50,05 | 251,40 | 4,15 25,4 25,6 782,6 | 240,3 30,7

3,54 3,33 49,65 | 253,78 | 3,82 25,4 25,6 719,6 | 200,8 27,9

Tabela: I1.32 - Ensaio de desempenho, AGH, 1800 rpm, A=10%, p.=50 kPa.

q qL Pe Ps Teixo Te Ts P m P h n
[m®/h] | [m°/h] | [kPa] | [kPa] | [N.m] | [°C] [°C] (W] (W] [%]

13,14 | 11,83 | 50,25 | 53,42 2,62 25,7 25,6 493,5 11,6 2,3

12,75 | 11,48 | 49,57 | 65,38 2,70 25,7 25,6 508,9 56,0 11,0

11,72 | 10,55 | 49,97 | 83,53 2,99 25,6 25,5 562,8 | 109,2 19,4

10,60 9,54 50,18 | 95,84 2,89 25,6 25,5 545,1 | 134,55 24,7

9,84 8,86 49,87 | 102,82 | 2,80 25,6 25,5 527,0 | 144,8 27,5

9,02 8,12 49,64 | 105,23 | 2,81 25,6 25,5 530,6 | 139,3 26,2

6,43 5,79 50,06 | 134,02 | 3,21 25,6 25,7 605,9 | 149,9 24,7

5,96 5,36 49,96 | 143,83 | 3,39 25,6 25,7 639,4 | 155,3 24,3

4,17 3,75 50,16 | 154,81 | 3,21 25,5 25,7 604,8 | 121,2 20,0
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Tabela: I1.33 - Ensaio de desempenho, AGH, 2400 rpm, A=6%, p.=50 kPa.

q q; De Ds Teixo T, T, Py Py n
[m®/h] | [m*/h] | [kPa] | [kPa] | [N.m] | [C] [°C] (W] (W] [%]
20,68 19,44 49,45 51,85 6,94 22,6 22,8 1743,1 13,8 0,8
19,42 18,25 49,71 | 153,54 8,12 22,7 22,8 2041,2 | 560,0 27,4
18,53 17,42 50,57 | 167,13 7,96 22,7 22,9 2001,3 | 599,9 30,0
17,71 16,65 49,80 | 184,98 7,80 22,8 22,9 1960,4 | 665,1 33,9
16,25 15,28 49,54 | 209,95 7,85 22,8 23,0 1974,0 | 724,1 36,7
14,71 13,82 49,78 | 244,22 8,12 22,9 23,0 2041,0 | 794,4 38,9
13,43 12,62 49,39 | 273,19 8,12 22,9 23,1 2040,5 | 834,6 40,9
12,07 11,35 50,10 | 298,86 8,09 23,0 23,1 2032,2 | 834,1 41,0
10,53 9,90 49,98 | 330,33 7,97 23,1 23,2 2002,0 | 820,4 41,0
8,84 8,31 49,48 | 388,96 8,26 23,1 23,4 2076,2 | 833,5 40,1
7,05 6,62 49,07 | 419,18 8,12 23,2 23,4 2040,3 | 724,4 35,5
5,46 5,14 49,46 | 438,51 7,63 23,2 23,5 1916,5 | 590,5 30,8
3,61 3,40 49,45 | 445,04 6,80 23,3 23,7 1708,0 | 396,9 23,2
2,89 2,72 49,73 | 430,66 6,38 23,3 23,8 1602,7 | 306,2 19,1
Tabela: I1.34 - Ensaio de desempenho, AGH, 2400 rpm, A=10%, p.=50 kPa.
q q; De Ds Teixo T, T, Py Py n
[m®/h] | [m®/h] | [kPa] | [kPa] | [N.m] | [°C] [°C] (W] (W] [%]
18,04 16,23 49,94 53,94 5,18 19,7 19,9 1302,0 20,0 1,5
17,22 15,50 50,28 79,11 7,05 19,8 20,0 1772,4 | 137,9 7,8
16,09 14,48 49,96 | 121,58 6,28 19,9 20,1 1579,5 | 320,1 20,3
15,09 13,58 50,14 | 140,07 6,27 20,0 20,2 1575,3 | 376,9 23,9
14,56 13,11 49,45 | 150,18 5,34 20,0 20,3 1341,4 | 407,5 30,4
13,27 11,94 50,07 | 172,38 6,60 20,1 20,4 1659,7 | 450,8 27,2
11,97 10,78 50,08 | 204,78 6,59 20,3 20,6 1657,1 | 514,6 31,1
11,25 | 10,12 | 49,65 | 226,18 | 7,41 20,4 20,7 | 1862,2 | 551,4 | 29,6
9,99 8,99 49,97 | 245,32 6,90 20,5 20,8 1733,4 | 542,3 31,3
8,82 7,94 49,62 | 288,49 6,44 20,6 20,9 1619,5 | 585,2 36,1
6,84 6,15 49,22 | 322,98 6,71 20,8 21,1 1687,6 | 520,0 30,8
5,22 4,70 50,29 | 316,42 6,42 21,2 21,5 1612,3 | 386,0 23,9
5,21 4,69 50,31 | 314,00 6,23 21,1 21,5 1566,4 | 381,3 24,3
3,50 3,15 49,99 | 256,30 5,75 21,3 21,7 1445,4 | 200,3 13,9
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Tabela: I1.35 - Ensaio de desempenho, AGH, 2400 rpm, A=20%, p.=50 kPa.

q q; De Ds Teixo T, T, Py Py n
[m®/h] | [m*/h] | [kPa] | [kPa] | [N.m] [°C] [°C] (W] (W] [%]
17,30 13,84 49,96 56,53 4,77 25,0 25,2 1199,9 31,5 2,6
15,59 12,47 50,85 74,54 4,69 25,1 25,3 1177,9 | 102,6 8,7
14,06 11,25 50,68 75,45 4,38 25,2 25,4 1101,9 96,8 8,8
12,53 10,02 50,03 82,79 4,13 25,2 25,4 1038,9 | 114,0 11,0

Tabela: I1.36 - Ensaio de desempenho, AGH, 1800 rpm, A=10%, p.=300 kPa.

q qL Pe Ds Teixo T, T Py, Py n
[m®/h] | [m®/h] | [kPa] | [kPa] | [N.m] [°C] [°C] (W] (W] [%]
14,60 13,14 | 301,07 | 301,72 3,83 22,6 23,0 722,1 2,6 0,4
12,83 11,54 | 300,51 | 339,86 3,79 23,0 23,4 715,1 140,2 19,6
11,54 10,39 | 300,01 | 357,79 3,84 23,3 23,7 722,9 185,2 25,6
11,50 10,35 | 299,83 | 358,23 3,96 23,4 23,8 747,4 186,6 25,0
10,58 9,52 300,91 | 370,65 3,83 23,7 24,1 722,6 204,9 28,4

9,36 8,43 301,03 | 382,97 3,73 24,0 24,3 703,5 213,1 30,3

7,80 7,02 300,20 | 382,66 3,26 24,6 25,0 615,4 178,8 29,0

6,47 5,82 301,37 | 389,05 4,41 24,9 25,3 831,8 157,5 18,9

4,55 4,09 298,97 | 407,62 3,89 25,4 25,8 733,9 137,3 18,7

4,58 4,13 300,92 | 412,26 3,64 25,5 25,9 687,0 141,8 20,6
Tabela: I1.37 - Ensaio de desempenho, AGH, 1800 rpm, A=10%, p.=200 kPa.

q qL Pe Ps Teixo Te Ts P m P h n
[m®/h] | [m*/h] | [kPa] | [kPa] | [N.m] [°C] [°C] (W] (W] [%]
13,97 12,58 | 200,39 | 203,11 3,03 26,6 26,9 571,9 10,6 1,8
12,75 11,48 | 200,61 | 232,94 2,89 26,9 27,2 544,4 114,5 21,0
11,36 10,22 | 201,00 | 256,39 2,75 27,2 27,5 518,1 174,7 33,7
10,47 9,42 200,92 | 266,72 3,25 27,4 27,6 612,4 191,4 31,2
10,44 9,40 201,05 | 266,48 2,93 27,4 27,7 552,9 189,8 34,3

9,40 8,46 199,45 | 271,81 2,77 27,7 27,9 522,6 188,9 36,1
7,87 7,08 200,06 | 271,43 2,90 27,8 28,2 546,2 156,0 28,6
6,35 5,72 199,38 | 278,92 2,99 28,1 28,5 562,7 140,3 24,9
4,58 4,12 200,46 | 291,50 2,98 28,6 29,0 561,8 115,9 20,6
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Tabela: I1.38 - Ensaio de desempenho, AGH, 1800 rpm, A=10%, p.=100 kPa.

q qr Pe Ps Teixo Te Ts P m P h n
[m®/h] | [m*/h] | [kPa] | [kPa] | [N.m] | [C] [°C] (W] (W] [%]
13,61 12,25 | 100,26 | 101,56 2,30 28,8 29,2 433,3 4,9 1,1
12,87 11,58 99,54 | 118,57 2,97 28,9 29,2 560,2 68,0 12,1
11,53 10,38 99,69 | 145,45 3,02 29,0 29,2 569,5 146,6 25,7
10,27 9,25 100,73 | 155,23 3,22 29,1 29,3 606,1 155,5 25,7
10,22 9,20 100,64 | 154,79 2,46 29,1 29,3 464,1 153,8 33,1
9,51 8,56 100,17 | 162,05 2,92 29,2 29,4 551,3 163,4 29,6
8,06 7,25 100,09 | 162,16 3,00 29,3 29,7 565,2 138,9 24,6

6,66 5,99 100,32 | 176,77 2,74 29,4 29,8 515,6 141,4 27,4

5,09 4,58 100,54 | 188,87 2,37 29,4 29,8 447,6 124,9 27,9

Tabela: I1.39 - Ensaio de desempenho, AGH+GN 7000, 1800 rpm, A=6%, p.=50 kPa.
q qL Pe Ps pgh Teixo Te Ts Pm Ph n

[m®/h] | [m?/h] | [kPa] | [kPa] | [kPa | [N.m] | [C] [°C] (W] (W] [%]
28,91 27,18 49,65 62,35 | 425,72 5,17 28,6 29,2 974,2 102,0 10,5
27,54 25,88 50,77 71,39 | 362,40 5,54 28,7 29,3 1044,7 | 157,7 15,1
26,59 25,00 49,56 75,89 | 320,59 6,57 28,8 29,3 1238,6 | 194,5 15,7
25,63 24,09 49,79 81,42 | 278,43 7,04 28,8 29,3 1326,5 | 225,2 17,0
24,80 23,31 50,73 84,87 | 246,69 7,10 28,8 29,4 1337,9 | 235,2 17,6
23,28 21,88 50,44 91,69 | 191,06 7,63 28,8 29,4 1437,9 | 266,7 18,5
21,10 19,83 50,43 99,87 | 138,58 7,74 28,8 29,3 1459,2 | 289,8 19,9
19,44 18,28 49,49 | 105,84 | 100,48 7,29 28,8 29,3 1373,4 | 304,4 22,2
17,97 16,89 49,96 | 110,67 | 69,51 7,32 28,7 29,2 1380,1 | 303,0 22,0
14,92 14,02 50,37 | 115,18 | 53,71 6,60 28,6 29,1 1244,3 | 268,5 21,6
13,89 13,05 51,01 | 116,58 | 38,70 6,21 28,6 29,1 1171,4 | 252,9 21,6

125




Tabela: I1.40 - Ensaio de desempenho, AGH+GN 7000, 1800 rpm, A=10%, p.=50 kPa.

q qL Pe Ps Dgh Teixo T, T Py Py n
[m®/h] | [m®/h] | [kPa] | [kPa] | [kPa | [N.-m] | [°C] [°C] (W] (W] [%]

28,94 | 26,04 | 50,18 | 53,28 | 403,47 | 7,23 28,1 28,7 | 1362,4 | 249 1,8

27,51 | 24,76 | 50,58 | 65,41 | 342,90 | 5,86 28,2 28,8 | 1105,3 | 113,3 10,3

26,71 | 24,04 | 50,28 | 71,21 | 308,38 | 6,53 28,3 28,9 | 1231,5| 155,3 12,6

25,35 | 22,82 | 49,96 | 75,78 | 258,46 | 6,56 28,4 29,0 | 1235,8 | 181,8 14,7

23,93 | 21,53 | 49,72 | 80,78 | 222,61 | 6,91 28,5 29,0 | 1302,0 | 206,4 15,9

22,39 | 20,15 | 50,25 | 88,89 | 189,04 | 6,60 28,5 29,1 | 1243,1 | 240,3 19,3

21,06 | 18,95 | 50,28 | 92,23 | 158,02 | 6,29 28,5 29,1 | 1186,4 | 245,4 20,7

19,56 | 17,60 | 50,28 | 95,42 | 132,18 | 6,28 28,5 29,0 | 1184,0 | 245,3 20,7

18,08 | 16,27 | 50,06 | 92,33 | 135,71 | 5,41 28,5 29,0 1020,5 | 212,2 20,8

17,33 | 15,60 | 50,06 | 84,98 | 120,39 | 5,14 28,5 29,0 969,4 | 168,1 17,3

16,33 | 14,70 | 49,42 | 82,92 [ 101,79 | 4,81 | 28,4 | 289 | 907,5| 152,0 | 16,8

15,63 | 14,07 | 51,25 | 84,79 | 89,63 5,38 28,4 28,9 | 1013,3 | 145,6 14,4

14,82 | 13,34 | 50,52 | 82,99 | 75,56 4,74 28,4 28,8 893,4 | 133,7 15,0

13,75 | 12,37 | 50,52 | 80,53 | 56,28 5,02 28,3 28,8 947,1 | 114,6 12,1

12,73 | 11,46 | 50,33 | 80,35 | 41,00 4,70 28,3 28,7 886,4 | 106,2 12,0

Tabela: I1.41 - Ensaio de desempenho, AGH+GN 7000, 1800 rpm, A=6%, p.=100 kPa.

q qi Pe Ps Dgh Teixo T, T Py Py n
[m®/h] | [m®/h] | [kPa] | [kPa] | [kPa | [N.m] | [°C] [°C] (W] (W] [%]

27,58 | 25,92 | 100,65 | 125,08 | 418,68 | 6,81 28,7 29,3 | 1283,7 | 187,1 14,6

26,50 | 24,91 | 99,49 | 130,67 | 367,55 | 7,29 29,0 29,6 | 1374,2 | 229,5 16,7

25,49 | 23,96 | 99,74 | 136,35 | 325,57 | 7,76 29,3 29,8 | 1462,7 | 259,2 17,7

25,47 | 23,94 | 100,09 | 136,38 | 325,16 | 7,29 29,3 29,9 | 13744 | 256,7 18,7

24,30 | 22,84 | 100,92 | 142,59 | 280,65 | 8,20 29,6 30,1 | 1546,5 | 281,2 18,2

24,29 | 22,84 | 101,00 | 142,83 | 280,13 | 7,50 29,7 30,2 | 1413,1 | 282,3 20,0

23,27 | 21,88 | 101,24 | 146,28 | 243,55 | 7,49 29,9 30,4 | 14114 | 291,2 20,6

22,02 | 20,69 | 99,53 | 148,75 | 202,83 | 7,91 30,0 30,4 | 14915 | 301,0 20,2

20,51 | 19,28 | 99,92 | 154,53 | 173,70 | 7,85 30,0 30,5 | 1480,6 | 311,1 21,0

19,22 | 18,07 | 101,06 | 159,15 | 144,23 | 7,96 30,2 30,6 | 1499,7 | 310,1 20,7

18,07 | 16,98 | 100,29 | 159,94 | 118,23 | 7,24 30,3 30,7 | 1365,1 | 299,3 21,9

16,77 | 15,77 | 100,40 | 164,33 | 93,92 7,68 30,3 30,8 | 1447,4 | 297,9 20,6

14,49 | 13,62 | 100,75 | 169,00 | 83,46 7,19 30,4 30,8 | 1355,7 | 274,8 20,3

13,28 | 12,48 | 100,62 | 169,74 | 72,96 6,79 30,4 30,9 | 1279,0 | 254,9 19,9

12,25 | 11,51 | 100,08 | 169,47 | 61,99 6,77 30,4 30,9 | 1276,1 | 236,1 18,5

11,32 | 10,64 | 101,06 | 171,96 | 53,20 6,10 30,4 30,9 | 1150,7 | 222,9 19,4

10,37 9,74 | 100,59 | 172,09 | 44,67 6,12 30,5 30,9 | 1153,6 | 205,9 17,8
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Tabela: I1.42 - Ensaio de desempenho, AGH+GN 7000, 1800 rpm, A=10%, p.=100 kPa.

q qL Pe Ps Pgh Teixo T, T Py Py n
[m°/h] | [m°/h] | [kPa] | [kPa] | [kPa | [N.m] | [°C] [°C] (W] (W] [%]

28,60 | 25,74 | 99,72 | 111,27 | 446,22 | 6,08 28,3 289 | 11456 | 91,8 8,0

26,81 | 24,13 | 100,38 | 124,26 | 369,92 | 6,32 28,6 29,2 | 1191,7 | 177,8 14,9

25,73 | 23,16 | 99,94 | 128,41 | 327,99 | 6,40 28,7 29,3 | 1206,6 | 203,5 16,9

23,39 | 21,05 | 100,44 | 138,34 | 266,11 | 6,67 28,9 29,5 | 1257,5 | 246,2 19,6

22,13 | 19,91 | 99,78 | 142,40 | 228,92 | 6,76 29,0 29,6 | 12740 | 262,0 20,6

20,47 | 18,43 | 100,14 | 146,33 | 195,29 | 6,61 29,3 299 | 1246,8 | 262,7 21,1

18,15 | 16,34 | 100,26 | 150,66 | 166,14 | 6,15 29,6 30,1 | 1158,9 | 254,1 21,9

16,39 | 14,76 | 101,10 | 139,90 | 152,85 | 5,61 29,4 30,0 | 1056,6 | 176,7 16,7

15,65 | 14,08 | 101,68 | 138,61 | 139,91 | 5,83 29,7 30,2 | 1099,7 | 160,6 14,6

14,67 | 13,20 | 99,27 | 134,42 | 120,65 | 5,19 29,7 30,3 978,0 | 143,2 14,6

13,65 | 12,28 | 100,15 | 135,63 | 101,95 | 5,03 29,8 30,3 947,3 | 134,5 14,2

12,49 | 11,24 | 100,98 | 136,34 | 85,60 4,79 29,9 30,4 903,1 | 122,7 13,6

10,87 9,78 | 103,85 | 141,08 | 71,83 4,22 30,1 30,5 795,5 | 112,4 14,1

Tabela: I1.43 - Ensaio de desempenho, AGH+GN 7000, 1800 rpm, A=6%, p.=200 kPa.

q qi Pe Ps Dgn Teixo T, T Py Py n
[m®/h] | [m®/h] | [kPa] | [kPa] | [kPa | [N.m] | [°C] [°C] (W] (W] [%]

26,07 | 24,51 | 200,17 | 237,03 | 442,75 | 6,45 26,3 27,1 | 1215,4 | 266,9 22,0

24,84 | 23,35 | 200,45 | 241,60 | 392,90 | 7,29 26,6 27,4 | 13740 | 283,9 20,7

23,64 | 22,23 | 199,86 | 246,38 | 346,90 | 7,33 26,9 27,7 | 1381,0 | 305,5 22,1

22,36 | 21,02 | 200,05 | 253,51 | 303,97 | 8,67 27,0 27,8 | 1633,5 | 332,0 20,3

20,54 | 19,31 | 199,83 | 257,25 | 265,42 | 8,24 27,2 27,9 | 1553,1 | 327,7 21,1

19,08 | 17,94 | 199,63 | 259,26 | 228,62 | 7,99 27,3 28,1 | 1506,3 | 316,1 21,0

17,61 | 16,55 | 199,95 | 262,89 | 194,67 | 7,72 27,4 28,2 | 1455,5 | 307,9 21,2

15,99 | 15,03 | 199,72 | 266,02 | 163,24 | 8,13 27,7 28,4 | 1532,6 | 294,5 19,2

12,01 | 11,28 | 200,24 | 272,41 | 139,30 | 6,53 27,8 28,5 | 1230,6 | 240,7 19,6

10,97 | 10,32 | 200,18 | 273,90 | 127,38 | 6,70 28,1 28,9 | 1263,4 | 224,7 17,8

9,71 9,13 | 199,55 | 274,60 | 114,64 | 4,77 28,3 28,9 898,2 | 202,4 22,5

8,82 8,29 | 200,34 | 277,33 | 110,54 | 7,52 28,5 29,2 | 1416,6 | 188,5 13,3
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Tabela: I1.44 - Ensaio de desempenho, AGH+GN 7000, 1800 rpm, A=10%, p.=200 kPa.

q qL Pe Ps Dgh Teixo T, T Py Py n
[m®/h] | [m®/h] | [kPa] | [kPa] | [kPa | [N.-m] | [°C] [°C] (W] (W] [%]

26,34 | 23,70 | 200,80 | 230,84 | 443,67 | 6,62 25,1 25,9 | 1248,0 | 219,8 17,6

23,90 | 21,51 | 200,29 | 239,54 | 371,61 | 8,55 25,4 26,1 | 1612,5 | 260,6 16,2

22,53 | 20,28 | 200,82 | 245,68 | 331,33 | 6,55 25,5 26,2 | 1234,6 | 280,8 22,7

20,98 | 18,88 | 199,91 | 250,29 | 286,76 | 7,03 25,6 26,3 | 13245 | 293,6 22,2

17,30 | 15,57 | 200,34 | 258,53 | 255,30 | 5,93 25,8 26,5 | 11174 | 279,6 25,0

16,39 | 14,75 | 200,27 | 251,15 | 236,50 | 5,90 26,1 26,8 | 1111,7 | 231,6 20,8

15,91 | 14,32 | 199,81 | 250,46 | 227,89 | 5,82 25,9 26,7 | 1097,8 | 223,8 20,4

15,32 | 13,79 | 200,57 | 239,79 | 218,56 | 6,33 26,3 26,9 | 1193,3 | 166,9 14,0

14,65 13,19 | 201,91 | 240,43 | 207,55 | 5,42 26,4 27,1 | 1021,5 | 156,8 15,3

14,07 | 12,66 | 200,97 | 238,37 | 195,85 | 4,97 26,6 27,2 936,1 | 146,1 15,6

13,07 | 11,76 | 200,37 | 238,49 | 179,27 | 5,69 26,8 27,5 1072,0 | 1384 12,9

12,40 | 11,16 | 200,34 | 238,47 | 167,89 | 5,85 26,9 27,6 | 1102,6 | 131,3 11,9

10,79 9,71 | 201,66 | 240,35 | 156,75 | 5,27 27,1 27,6 992,8 | 116,0 11,7

7,47 6,72 | 199,59 | 237,39 | 152,65 | 4,45 27,4 27,9 838,5 78,4 9,4
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ANEXO III - CURVAS DE CATALOGO DO DESEMPENHO DA
BCS GN 7000.

| GN7000 30 Hz Pump Performance Curve 913 Series - 3 Stages |
Head Motor | Pump
Meters Load | Onl
12.0 K E
10.0 50%

8.0 40%
6.0 \ 30%
4.0 \\ 1.00 20%
20 /'Ll_—————_ A 0s0 | 10%
0 200 400 500 800 1000

Capacity - Cubic meters per Day

Figura: III.1 - Curvas de catdlogo do desempenho da BCS REDA GN -7000, 3 estagios e

frequéncia de 30 Hz.
| GN7000 40 Hz Pump Performance Curve 513 Series - J Stages |
Head Motor | Pum
Meters /_ |J_}t_3_ad Onlp

E

300

1T \
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10.0 % 2.00 20%
I A e I S ¥ -
R
|
g an o
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Capacity - Cubic meters per Day

Figura: II1.2 - Curvas de catdlogo do desempenho da BCS REDA GN -7000, 3 estagios e
frequéncia de 40 Hz.
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