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RESUMO

O bombeio centrifugo submerso (BCS) é o segundo método de elevagdo artificial mais
utilizado em pocos de petréleo no mundo. Nestes pocos, o equipamento estd sujeito a influéncia de
fluidos viscosos e a presenca de gas livre, os quais impactam significativamente seu desempenho
Jj4 que este € resultado da dindmica de fluidos nos impelidores e difusores da bomba.
Historicamente, devido ao escoamento de gds e de fluidos viscosos se tratarem de situagdes
distintas, a maioria dos estudos realizados analisam estes fendmenos separadamente vistos a
complexidade e particularidades existentes de cada. O objetivo deste trabalho € a realizacdo de um
estudo experimental de avaliacdo do desempenho de uma bomba centrifuga sob os dois fendmenos,
onde foi mensurado o impacto e a interacdo das principais varidveis que afetam seu desempenho.
Para isto, foi construida uma bancada experimental constando de uma bomba centrifuga do tipo
voluta, permitindo medir seu desempenho com dgua e fluido viscoso juntamente com os efeitos de
fracdo de vazio, diametro de bolha e pressdo de entrada. Foi também avaliada uma proposta
existente de mapeamento do comportamento de uma bomba centrifuga operando com escoamento
monofdsico em funcdo de numeros adimensionais que traduzem os efeitos combinados da
viscosidade e da rotacdo. Foram sugeridas modificagcdes e correlacdes baseadas nesta proposta e

seus resultados comparados aos dados experimentais obtidos.

Palavras-Chave: elevacdo artificial de petréleo, bomba centrifuga submersa, bombeamento

viscoso, bombeamento multifdsico, desempenho de bomba centrifuga.
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ABSTRACT

The Electrical Submersible Pumping (ESP) is the second most commonly used artificial lift method
worldwide, being responsible for the highest amount of total fluids produced (oil and water). In
wells using this method, the equipment may be subjected to viscous fluids and free gas flow, both
affecting pump performance since it is a result of the fluid dynamics inside its impellers and
diffusers. Generally, since the presence of free gas and liquid viscosity are independent phenomena,
most studies so far have examined their effect separately due to their complexity. The purpose of
this experimental study is to take another step towards understanding the performance of a
centrifugal pump under these two phenomena, measuring the impact of the main variables
involved. A testing rig consisting of a centrifugal pump of volute type was built, where its

performance was measured with the varying effects of viscosity, void fraction and rotational speed.

Keywords: artificial lift, electrical submersible pump, viscous pumping, multiphase pumping,

performance of centrifugal pumps.
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Phidr Poténcia hidraulica [W]
Pe Pressdo manométrica de entrada da bomba [Pa]
Ps Pressao manométrica de saida da bomba [Pa]
Teixo Torque [N.m]
T Temperatura do fluido [°C]
X Nudmero de Reynolds normalizado ou niimero de Reynolds de  [-]

rotacao
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Letras gregas
)

n

A

Peg

p1

Pm
A

Q

Abreviacgoes
AGH
BCS

BEP
BHP
FGL
HI

LFE
VLR

Velocidade angular [rad/s]
Eficiéncia [-]
Fracdo de vazio sem escorregamento [-]
Massa especifica do gés [kg/m?)
Massa especifica do liquido [kg/m?)
Massa especifica da mistura [kg/m3]
Variagio [-]
Viscosidade dindmica do gis [Pa.s]
Viscosidade dinamica do liquido [Pa.s]
Viscosidade dindmica da mistura [Pa.s]
Viscosidade cinemadtica [cSt]
Altura de elevacio especifica [-]
Capacidade especifica ou vazio especifica [-]
Tensao superficial [N/m]

Advanced Gas Handler (manuseador de gas)

Bomba centrifuga submersa ou bombeio centrifugo
submerso

Best efficiency point (ponto de melhor eficiéncia)
Brake Horsepower (poténcia de eixo)

Fragdo de gés livre

Hydraulic Institute

Laminar flow element (elemento laminador de fluxo)

Vapor Liquid Ratio (razdo vapor-liquido)
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1. INTRODUCAO

Elevacao artificial € a drea da engenharia de petrdleo relacionada ao uso de tecnologias para
promover um aumento, estabilizacdo ou mesmo iniciar a produgdo de 6leo ou gés, utilizando para

isto uma fonte externa que ajude a pressao no fundo do poco a vencer as perdas de carga do sistema.

O bombeio centrifugo submerso (BCS) é o segundo método de elevacdo mais utilizado no
mundo. Neste tipo de bombeio, a energia € fornecida ao fluido sob a forma de pressdo, elevando-o
para a superficie. Para isto, a energia € transmitida através de um cabo elétrico da superficie até o
motor de indugdo, onde se transforma de energia elétrica em mecanica. O motor gira o eixo

acoplado aos multiplos estdgios da bomba, os quais convertem a energia mecanica em hidraulica.

Cada estdgio de uma bomba centrifuga é constituido de duas partes bdsicas conforme
destacadas na Figura 1-1: o impelidor, que gira em rotacdo elevada resultando em uma alta
velocidade de saida do fluido através da aleta, e o difusor, que desacelera o fluido e for¢ca seu
retorno ao centro da bomba resultando, devido ao principio de conservacdo da energia, na

transformacdo de energia cinética em potencial.

Figura 1-1 — Impelidores e difusores de uma bomba centrifuga (Prado, 2007).



O desempenho deste método € resultado da dinamica de fluidos no impelidor e difusor da
bomba sendo influenciado, portanto, por diversos fatores, entre os quais se destacam as
propriedades do fluido, como densidade e viscosidade, a rotacdo da bomba e a geometria do canal
de fluxo. Nao é possivel, entretanto, determinar o desempenho da bomba baseando-se nestas
propriedades. Sdo adotadas simplificagdes considerando a velocidade do escoamento média e uma
andlise vetorial na entrada e saida do conjunto, obtendo-se uma relacdo entre a altura de elevacao
e vazao conhecida como equagdo de Euler. O escoamento no interior de uma bomba, contudo, nao
segue o comportamento linear idealizado da equacdo de Euler. A Figura 1-2 apresenta as principais
perdas hidrdulicas existentes, destacando-se as perdas por choque, ligadas as variacdes da
magnitude e dire¢do do escoamento, as recirculacdes e vazamentos de fluidos entre as zonas de
alta e baixa pressao, e as perdas por friccdo, causadas pela dissipag@o viscosa nos canais do rotor e
difusor — e no caso da presenca de gas, pela continua segregacdo dos fluidos existente. Até o
momento nio existe um modelo capaz de prever essas perdas, existindo a dependéncia, portanto,

de dados experimentais.

% Equacdo de Euler

Perdas por choque
i

Perdas por fricgao

Altura de elevagado

Vazdo

Figura 1-2-Principais perdas hidraulicas existentes do escoamento no interior da bomba (Prado,
2007).

A Figura 1-3 apresenta um exemplo dos dados obtidos experimentalmente pelo fabricante,
onde a altura de elevacdo e poténcia sdo medidas e a efici€ncia calculada. Ela € vélida somente

para o modelo testado, na rotacdo especificada e para dgua ou fluidos pouco viscosos.
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Reda Pump Performance Curve Log No. 11050502
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Figura 1-3 — Exemplos de curvas de altura de elevacao, poténcia e eficiéncia fornecidas pelo fabricante
(Schlumberger REDA).

O bombeio de fluidos viscosos resulta em uma reducao da altura de elevagdo em funcdo do
aumento das perdas por friccdo e também no aumento da poténcia requerida pela bomba. Existem
na literatura diversas correlacdes para a correcao destes parametros, como os dbacos propostos pelo
Hydraulic Institute (1955), Stepanoff (1940-1957) e Paciga (1967), entre outros. Apesar das cartas
propostas pelo Hydraulic Institute serem muito utilizadas na industria, existem questionamentos
com relacdo a limitacdo da faixa de viscosidades do fluido e rotagdes testadas, fato bastante

discutido na literatura onde € observada a importancia da obten¢do de dados experimentais:

- “E impossivel estabelecer a performance de uma bomba trabalhando com fluidos viscosos

somente por dedugdes tedricas..” — Stepanoff;

- “Devido as simplicidades dessas equagdes (Hydraulic Institute) elas nunca serdo capazes
de fornecer resultados exatos podendo levar a conclusdes erradas..” — Hampkins, C.P., Jeske, H.O.,
Hergt, P.H., 1987, Prediction of viscosity in centrifugal pumps by consideration of individual

losses;

- “Grandes discrepancias entre a realidade e o célculo a partir das curvas do Hydraulic
Institute tém sido observados na pratica...” — Giilich, J. F., 1999, Pumping highly viscous fluid with

centrifugal pumps.



Além da influéncia da viscosidade, o gés livre e o gis liberado na descompressio que ocorre
no escoamento na linha a montante da bomba resultam na ocorréncia de escoamento bifdsico no
interior do equipamento, também contribuindo para a deterioragdo do seu desempenho. Para
elevadas fracdes de gés livre, pode ocorrer desde uma flutuacdo na pressdo — fendmeno conhecido
como surging — até um bloqueio de géds na succdo, onde ndo ha producdo do poco devido a

impossibilidade de geracdo de altura de elevagdo, resultando em prejuizos econdmicos.

Diversos estudos experimentais € mecanicistas t€m sido realizados para entender o
comportamento do escoamento sob a influéncia de géds, porém tal fendmeno associado a dleos
viscosos ainda € escasso na literatura. Como os fendmenos existentes ainda ndo sdao bem
conhecidos neste caso, e os modelos tedricos sao de dificil desenvolvimento devido a complexidade

do escoamento, estudos experimentais sao requeridos.

Os primeiros estudos de escoamento bifdsico em bombas centrifugas aplicados para a
industria do petrdleo originaram-se da industria nuclear, de onde inclusive alguns simuladores de
escoamento multifdsico de petréleo migraram — caso, por exemplo, do Olga®, o qual até o
momento ainda trabalha com os dados de bombas centrifugas no formato de curvas homdlogas,
bastante utilizado na industria nuclear. A motivagdo dos estudos para industria nuclear € devida a
questdes de seguranga, onde um dos acidentes mais graves na geracao de energia nuclear € o Loss
of Coolant Accident. Nesta situacdo o fluido refrigerante dos reatores pode se transformar em
vapor, e a bomba centrifuga de recirculacdo para refrigeracdo se torna incapaz de gerar a mesma
altura de elevacao do que durante o escoamento monofasico. Existem, contudo, grandes restri¢des
para aplicar estes estudos na industria no petréleo: as bombas utilizadas na industria nuclear sao de
grande diametro, axiais e de apenas um estigio, diferentemente das utilizadas em pocos de petréleo

que sdo de pequeno diametro, radiais e de multiplos estigios.

Novos estudos identificaram que para baixas fracdes de gds o escoamento bifdsico ndo se
difere muito do monofésico, tratando o escoamento no rotor no padrdo bolhas dispersas. Estes
modelos ndo levam em consideracdo a degradagdo da altura de elevacdo, sendo de aplicacdo muito
limitada demandando, portanto, o desenvolvimento de ferramentas mais adequadas para avaliacao
do desempenho da bomba. O avanco da pesquisa na area identificou a formacdo de uma bolha
estaciondria na entrada do rotor, onde seu comprimento aumenta com o incremento da fracao de

vazio, determinando a limitagdo do campo operacional eficiente da BCS. Esta bolha alongada pode
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ocupar a maior parte do canal formado pelas aletas do impelidor e causar desde o fendmeno de

surging, caracteristica ndo observada no escoamento monofdsico, até o bloqueio de gés.

A formagao ou nao da bolha estaciondria € dependente do resultado das forcas atuantes sobre
uma bolha de gds presente no impelidor, destacando-se a forga de arrasto e o gradiente de pressdo
resultante da forca centrifuga. A forca de arrasto € resultado do escorregamento entre o liquido e o
gds com direcdo a saida do impelidor. A forca centrifuga é resultado do campo rotacional do
liquido, sendo relacionada a velocidade, distancia ao centro e diferenca de densidade dos fluidos.
O gradiente de pressdo age na bolha de uma forma semelhante ao empuxo, forcando a bolha, por

ser mais leve que o liquido, ao centro.
A partir do exposto, os objetivos desta dissertacdo sao:

- Construir um aparato experimental em laboratério que permita associar a ocorréncia da
degradacdo do desempenho da bomba as varidveis do escoamento de entrada. O duto
imediatamente a montante da bomba serd transparente a fim de possibilitar a visualizacdo do
escoamento na entrada desta. Por se tratar de uma combinacdo de fluido altamente viscoso e
presenca de gas juntamente com uma bomba teste de rotor radial, espera-se uma degradacdo severa

de seu desempenho.

- Avaliar a proposta de Solano (2009) de mapeamento do comportamento monofdsico de uma
bomba centrifuga trabalhando com fluido viscoso. Conforme pode ser verificado através da revisao
bibliografica, esta proposta se trata entre as mais recentes publicadas demandando, portanto, a

realizacdo de mais experimentos que comprovem sua aplicabilidade.

- Avancar nos estudos realizados por Solano (2009) e verificar a existéncia de alguma

correlacdo algébrica que permita relacionar as varidveis propostas.

- Avaliar o comportamento da bomba através de uma andlise de sensibilidade em funcio dos

fendmenos combinados da alta viscosidade e presenca de gas.

- Serd analisada a influéncia das varidveis do escoamento na entrada do conjunto que

impactam seu desempenho, onde os critérios de sele¢do serdo apresentados no Cap. 3.

O Capitulo 2 apresenta a revisdo da literatura sobre os estudos relevantes na drea de
bombeamento centrifugo na presenga de gés e de fluidos viscosos. O Capitulo 3 ird apresentar os

fundamentos tedricos sobre os estudos a serem realizados. O Capitulo 4 ird apresentar a descri¢cao
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do aparato experimental construido e os procedimentos dos ensaios, os quais foram definidos a
partir das observacdes apresentadas no capitulo anterior. O Capitulo 5 apresenta os resultados

obtidos e o Capitulo 6 as conclusdes e recomendacdes gerais.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Devido ao escoamento de gis e de fluidos viscosos historicamente resultarem em linhas de
estudos separadas, este capitulo serd dividido em duas secdes. A primeira ird apresentar os estudos
referentes a presenca de escoamento bifdsico em uma bomba centrifuga, enquanto a segunda parte
ird abordar a influéncia da viscosidade. O Apéndice A apresenta a teoria fundamental sobre bombas

centrifugas.

Escoamento bifasico

Minemura & Murakami, 1974

Este estudo foi pioneiro na andlise da influéncia das bolhas no funcionamento de uma bomba
centrifuga. Para investigar o fendmeno, uma bomba com carcaga transparente foi construida, o que
possibilitou observar o padrdo de escoamento, movimento e didmetro das bolhas nos canais dos

impelidores.

Segundo os autores, a queda no incremento de pressdao da bomba se deve a uma mudanca do
padrdo de escoamento nos impelidores. Para baixas fracOes de gas e altas velocidades, as bolhas
existentes nos impelidores escoam uniformemente distribuidas, movendo-se préxima ao lado de
pressdo das aletas. Aumentando a fracdo de gds, ocorre uma alteracdo no padrdao de escoamento,
onde os autores atribuem a existéncia de um incremento negativo de pressio no lado de suc¢do da
aleta, acumulando gés neste ponto. Este acimulo diminui a 4drea de passagem do liquido,

aumentando sua velocidade e uma redu¢do na degradacdo da altura de elevagao.

O incremento da frag@o de gas a partir do ponto anterior resulta em uma oscilacao na pressao
da bomba. Neste caso, verificou-se que o acimulo de gés se estende desde a entrada até a saida dos
impelidores, onde a bomba perde quase toda sua capacidade de elevacdo e seu incremento de

pressdo reduz bruscamente. No entanto, esta queda na pressdo reduz a quantidade de vazio



existente, fazendo a bomba retornar ao funcionamento e novamente acumular gés. Este ciclo se

mantém continuamente.

A partir desta instabilidade, o acréscimo na fragdo de gds reduz o espago vazio e a bomba
retorna ao funcionamento de maneira estdvel e com um aumento na altura de elevagdo, porém
muito pequeno. Um novo aumento na vazao de gas resultou em um ripido crescimento da fracao

de vazio, a qual bloqueou a entrada dos impelidores e fez a bomba perder atividade.

Além do comportamento descrito, os autores identificaram os seguintes fatos, os quais foram

analisados em maiores detalhes nos estudos posteriores:

- A quantidade de gds admissivel pela bomba aumenta com o incremento da rotacdo,

associando este fato a quebra das bolhas devido a alta velocidade do impelidor;

- O diametro das bolhas existentes na entrada do impelidor € diretamente proporcional a

quantidade de gas injetado;

- O comportamento da bomba independe do ponto de inje¢ao de gés e do didmetro das bolhas
na entrada. Esta questdo — diametro das bolhas na entrada — entrard em contradi¢do com os estudos

de Gamboa (2008) e Trevisan (2009), que serdo descritos posteriormente.

Lea & Bearden, 1980

Lea & Bearden fizeram o primeiro estudo experimental utilizando bombas centrifugas
submersas da industria de petréleo. Eles investigaram o impacto do gés livre em duas bancadas
distintas sob condicdes diferentes, onde uma utiliza ar e 4gua e a outra diesel e CO>, e também

utilizando bombas com est4gios radiais e mistos.

Os testes com ar e dgua foram realizados em uma bomba Centrilift I-42 de cinco estagios,
onde buscaram medir o desempenho da bomba para diversas fracdes crescentes de gés livre até a
ocorréncia do gas lock. Para baixas vazodes de gas, a curva bifdsica é muito préxima a monofésica.
O incremento da fracdo de gds resulta em um afastamento crescente da curva, onde a partir de 7%
existe uma grande divergéncia. Para uma fracdo de gds igual a 11% a bomba apresentou grande
oscilacdo de pressdo, onde um novo aumento da inje¢do de gés até 17% resultou em um incremento

nulo de pressao.



O outro experimento realizado utilizou diesel e CO2 como fluidos de trabalho, escolhidos por
terem efeito de solubilidade do gds semelhante ao petréleo. Os testes foram realizados para as
bombas radiais Centrilift I-42B e C-72 € em uma mista modelo K-70. Além disto, diferentemente
do outro estudo, foi realizada uma andlise de sensibilidade em relagdo a pressao a montante. As

principais conclusdes obtidas deste estudo foram:
- Impelidores mistos possuem desempenho superior aos radiais para escoamento bifasico;

- O desempenho de uma bomba € func¢do tanto da fra¢do de gés livre quanto da pressdo a

montante. O aumento da pressdo resultou em uma redugdo da degradacdo da altura de elevagao.

- Demonstraram a existéncia de surging para vazdes menores que o ponto de melhor

eficiéncia.

Turpin, 1986

Utilizando os dados gerados por Lea & Bearden (1980), Turpin propds uma correlagdo para
calculo da altura de elevacdo da bomba em fun¢do da pressdo na entrada, vazao de liquido e razao
vapor-liquido (VLR — Vapor Liquid Ratio).

A razdo vapor-liquido € a relacdo do gés livre para o volume de liquido, ambos em condig¢des
in situ (Equacao 2-1):

dg
q

VLR = 2-1

onde qg € qi sdo as vazdes de gas e liquido, respectivamente. A equagdo também pode ser
representada em fun¢do da fragdo de gas sem escorregamento (A) (Equagdo 2-2):
A
VLR = —— 2-2
1-2
Turpin considerou que a relag@o entre a altura de elevacdo monofésica e bifdsica da bomba
depende das trés varidveis citadas anteriormente, representada pela equacgao 2-3:

HTP
TSP = Y[VLR, P, qi] 23



onde v representa uma fungdo, H a altura de elevagdo bifésica, H a altura de elevagio
monofdsica e Pe a pressdo na admiss@o. Para os dados disponiveis do estudo de Lea & Bearden
(1980), o autor encontrou a seguinte relacdo (Equacao 2-4):

HTP

5 = e7am) 2-4

O valor de a € apresentado a seguir, sendo P. dado em psi (Equacdo 2-5):

| 346430« VLR 410 .
a= P2 P, )

O autor também apresentou uma correlacdo para definir se a bomba estd em uma regido de
comportamento aceitavel ou nao. Foi definida a variavel @, representada pela equagdo 2-6, onde

valores maiores do que 1 significa desempenho aceitdvel.

VLR)

b =2
OOO(BPe

2-6

Surpreendentemente, Turpin encontrou a mesma correlacdo para os dois modelos de bomba

testados, sendo uma radial e outra mista, com geometrias e curvas de eficiéncia diferentes.

Dunbar, 1989

Dunbar apresentou uma correlacdo na forma grafica, denominada “Dunbar Curve”, para
9 9

determinar as condi¢des na admissd@ao da bomba na qual o modelo homogéneo pode ser utilizado.

Neste modelo, o gds ndo causa degradacdo na altura de elevacdo da bomba e as propriedades
do fluido sd@o baseadas em uma média relativa das quantidades de gas e liquido, ndo existindo
escorregamento entre as fases. O incremento de pressdao da bomba € dado, portanto, pelas seguintes

relacdes (Equacdes 2-7 e 2-8):

HTP{CID Qg} = Hsp{q}

(n2o hé degradacdo da altura de elevacao)

APrp{q1, a4} = APsp{q; + a4} — Hsp{3A(p1 — pg) g 2-8
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onde Hyp representa a altura de elevacgdo bifésica, Hgp a altura de elevacdo monofésica, APrp
o diferencial de pressao bifasico, APsp o diferencial de pressdo monofasico, A a fracdo de vazio

sem escorregamento € q=qi+qg.

A Figura 2-1 apresenta a correlagdo proposta. A regido acima da curva representa a regiao
na qual o modelo homogéneo pode ser utilizado. Na regido abaixo o modelo homogéneo nao deve

ser utilizado, devendo-se considerar a degrada¢do da altura de elevacao.

2000
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Figura 2-1 — Curva de Dunbar (Dunbar, 1989).

Para este cdlculo da degradacdo, Dunbar propds uma correlagdo utilizando duas varidveis
auxiliares: VLRaLM, que € o valor da razdo vapor-liquido na curva de Dunbar para a qual ndo
existe degradacdo da altura de elevacdo, e VLRgLIM, que € o valor mdximo da razdo vapor-liquido
na pressao de admiss@o na qual a bomba ndo gera altura de elevacao — ou seja, bloqueio de gis. A

altura de elevacao bifasica € calculada através da equagdo 2-9:

VLR — VLR
VLRALIM - VLRBLIM

Hrp{q, A} = Hgp{q} 2-9
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O autor ndo apresenta fundamentacdo tedrica nem dados experimentais em seu estudo, nem

propde algum modelo para calcular VLRgLm.

Cirilo, 1998

Cirilo analisou o comportamento da bomba trabalhando sob escoamento bifésico, verificando
o impacto da fracdo de gds, pressdao na entrada, geometria e rotagdo em trés modelos de bombas —
duas mistas e uma radial. Os testes foram realizados para pressoes até 500 psig na entrada, vazdes

até 10.000 bpd e frequéncias entre 45 e 65 Hz.

O autor verificou a existéncia da degradag@o da altura de elevacdo em funcao do gas, e que
este fato se agrava para baixas vazdes de liquido, onde foi atingida a mudanca de inclina¢do da
curva — a altura de elevagdo aumenta com o aumento da vazao de liquido — e o escoamento se torna

instavel, identificando o fendmeno de surging.

Outro ponto analisado por Cirilo € a melhora do manuseio da bomba ao gas com o aumento
da pressdo na entrada. Com relacao a frequéncia, o autor ndao encontrou mudanca significativa do

comportamento da bomba em funcdo da sua variag¢do, conforme apresentado na Figura 2-2:
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Figura 2-2 — Sensibilidade da altura de elevacio da bomba para trés diferentes rotacoes (Cirilo, 1998).
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Além dos fatos descritos, este estudo também chegou as seguintes conclusoes:
- O desempenho médio da bomba melhora com o aumento do ndmero de estigios;
- As bombas axiais suportaram maiores fracdes de gas comparadas a bomba radial;

- Foi proposta uma correlagdo simples da fracdo de gds maxima in situ tolerada pela bomba
em funcdo da pressdo na entrada: a=0,187xPe®***2. Segundo o autor, a correlagiio nio depende da

rotacao ou nimero de estdgios da bomba, e é valida para fracdes de gds abaixo de 15%.

Romero, 1999

Romero continuou o trabalho de Cirilo, desta vez analisando o comportamento da bomba
utilizando um manuseador de gds (AGH — Advanced Gas Handler). Foi utilizada a mesma bomba
mista— Reda GN4000 — com o AGH, o qual é um impelidor com uma abertura adicional que
permite a recirculacdo dos fluidos. Quando o liquido pressurizado passa por esta abertura, ele
encontra-se e colide com os fluidos vindos da entrada do impelidor, gerando uma turbuléncia que
favorece a quebra de bolhas e consequentemente a formagdo de um escoamento mais homogéneo.
A autora verificou que a fracdo de gds maxima tolerada pela bomba, pelo AGH e os dois em

conjunto depende fortemente da pressdo na entrada.

Pessoa, 2000

Pessoa estudou a variagdo de pressdo em cada estdgio da bomba centrifuga, diferentemente
dos estudos anteriores onde eram observadas somente as pressoes de entrada e saida de todo o
conjunto. Para isto, modificou uma bomba modelo GC 1600 de 22 estagios instalando sensores de

pressao nos difusores e mediu o incremento de pressao para diversas vazdes de gés e liquido.

Os resultados mostraram um baixo desempenho do primeiro estigio, algumas vezes até
dissipando pressdo. Concluiu-se que possivelmente o primeiro estdgio realiza uma
homogeneizacdo das mistura, e os estidgios seguintes, onde o desempenho progressivamente

melhora, s@o responsaveis por fornecer de fato pressao a mistura.
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Estevam, 2002

Estevam construiu o primeiro protdtipo para visualizacdo baseado em uma bomba centrifuga
submersa. Avaliando experimentalmente o desempenho de um modelo radial convencional de dois
estdgios, operando com dgua e fracdes variadas de gds na sucgdo, Estevam apresentou uma
correlacdo que representa a deterioracdo do desempenho da bomba em funcio do géds, obtida a
partir da formulagdo diferencial unidimensional das equacdes da conservagdo da massa e da

quantidade de movimento angular.

Pelo exposto, o tamanho da bolha que o escoamento transporta até a entrada da bomba
impacta o desempenho desta, pois impde um padrdo de escoamento para a mistura bifdsica na

regido da entrada do rotor. Estes padrdes seriam:

- bolhas dispersas: este padrdo tende a ocorrer quando as bolhas t€m um didmetro médio
inferior a um valor critico e sdo transportadas através do rotor sem coalescéncia. Neste caso, a forca
de arrasto superaria a soma da forca de campo centrifugo mais a for¢a associada ao gradiente de

pressao;

- bolha alongada: ocorre quando uma parcela das bolhas dispersas chega até a entrada do
primeiro rotor com um didmetro superior ao critico e a for¢ca de campo centrifugo mais a forca
associada ao gradiente de pressdao superam a forca de arrasto, resultando em aumento da fracdo de
vazio local e indu¢do de coalescéncia. Neste ultimo caso, a coalescéncia das bolhas de diametro
superior ao critico induz a forma¢do de uma bolha alongada que estaciona na entrada do rotor e

inicia o processo de deterioracdo da eficiéncia da bomba centrifuga.

A Figura 2-3 apresenta uma vista em corte do rotor, mostrando a posi¢ao da bolha alongada

e a regido com escoamento em bolhas dispersas.
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Figura 2-3 — Vista lateral em corte do rotor (Estevam, 2002).

Estes fendmenos precisam ser considerados para criagdo de um modelo que represente o

comportamento da bomba. Segundo o autor:

“A modelagem correta do escoamento requer, entdo: (1) que se identifique a existéncia ou
nao da bolha alongada na entrada do rotor; (2) ndo existindo a bolha, a modelagem do escoamento
deverd considerar que o escoamento no rotor ocorre inteiramente no padrao em bolhas; (3)
existindo a bolha alongada, o modelo deve prever seu comprimento para entdo poder calcular a
transferéncia de energia para um escoamento em bolhas somente na “parte util” do rotor (dando
origem ao fendmeno do surging), isto €, da regido de remistura até a saida do rotor e dai incorporar
o difusor e, finalmente, (4) prever quando a bolha alongada ocupa a maior parte do canal do rotor,

dando origem ao fendmeno do bloqueio de gas.”

A partir do desenvolvimento das equacdes da conservacdo da massa e da quantidade de

movimento, 0 autor encontrou parametros adimensionais representativos destacando-se:

- A fracdo de residéncia média do liquido (1-a): pondera a presenga relativa das fases na

formacdo do campo centrifugo;
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- O “coeficiente de arrasto retificado” CqT: necessdrio para corrigir as correlacdes usuais para
cdlculo do arrasto pela influéncia do tamanho relativo do meio no qual o escoamento estd

confinado;

- Fro: 0 nimero de Froude separa o escoamento supercritico do subcritico, sendo a razao entre
uma velocidade caracteristica e a velocidade de onda gravitacional. Neste caso, este nimero

adimensional é semelhante a um Froude centrifugo;

- I, chamado de Indicador de surging, sendo a razao entre a for¢a de arrasto e a forga

centrifuga, este parametro indica a possibilidade de transferéncia das bolhas no canal do rotor e,
consequentemente, o padrio de escoamento. E resultado do produto entre Frp e Caf. A Figura 2-4
apresenta um exemplo das fronteiras delimitadas pelo indicador de surging em funcdo da fracdo de

liquido:
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Figura 2-4 — Fronteiras delimitadas pelo Is em funcio da fracio de liquido (Estevam, 2002).

A bomba funciona como um ‘filtro de bolhas’, determinando quais bolhas serao transportadas
ao difusor ou ndo, e o parametro Is mede essa caracteristica. A fronteira entre bolhas dispersas e

surging é calculada para a entrada do impelidor. Quando a forca de arrasto € maior que a centrifuga,
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o que implica em um valor de Is maior que o calculado, todas as bolhas serdo transportadas pelo

fluido e teremos um escoamento em bolhas dispersas em todo o canal.

Caso o valor de Is for menor que o limite calculado, existe a formacdo da bolha alongada
responsavel pelo fendmeno do surging. Neste caso, apenas no trecho do canal do rotor com raio
maior que a bolha estaciondria existird escoamento em bolha dispersas e transferéncia de energia
para o fluido. A fronteira para bloqueio de gés € calculada baseando-se no comprimento da bolha

desde a entrada até aproximadamente 80% do raio externo do rotor.

Sua abordagem foi comparada aos resultados de ensaios realizados por pesquisador
independente em outra institui¢do e usando uma BCS diferente, mostrando boa concordancia
(Gamboa, J., Estevam, V., Prado, M. e Francga, F, Flow Patterns in Gas-Liquid Flows in Electrical
Submersible Pumping Systems). Deve-se ressaltar que a correlagdo proposta depende do didmetro

médio da bolha.

Beltur, 2003

Beltur continuou o trabalho de Pessoa (2000), utilizando a mesma bomba GC 1600 de 22
estdgios com instrumentacdo em cada difusor. O autor fez uma andlise de sensibilidade do
comportamento da bomba em relagdo a pressdo de entrada, e tratou a bomba como composta de
diversos “pseudo-estagios”, com a finalidade de mostrar como o comportamento médio depende

do nimero de estdgios considerados.

Os pontos a esquerda do pico da curva de diferencial de pressdo versus vazao sugerem uma
transicdo do escoamento bolhas para slug, como sugerido pelo trabalho de Murakami & Minemura
(1974), descrito anteriormente. Verifica-se que o aumento na pressao aumenta o range operacional

da bomba, deslocando o AP maximo para a esquerda.

Beltur comprovou a afirmacao de Pessoa (2000) sobre o aumento da eficiéncia da bomba a
cada estagio, onde verificou que os estdgios finais apresentam melhor desempenho que os iniciais
devido as condi¢Oes mais favordveis. Pode-se concluir que a utilizacdo de alguma correlagdo que

se baseia somente no desempenho médio do conjunto pode levar a célculos incorretos.

17



Duran, 2004

Duran realizou uma extensdo dos trabalhos de Pessoa (2000) e Beltur (2003), no qual fez um
mapeamento do comportamento de um estdgio da bomba para diversas vazdes de gis e pressoes
na admissao, estabelecendo os limites para transicdo do regime de escoamento. Foi escolhido para

andlise o décimo estdgio da bomba.

O autor identificou a existéncia de trés regides: bolhas dispersas, na qual o comportamento
da bomba € préximo ao monofésico; uma regido de transi¢do, caracterizada por elevada flutuacao
na pressao; e uma regido onde existe a formacdo de uma bolha alongada na admissao. Nos estudos
de Duran, a queda abrupta da altura de elevacdo marca a fronteira entre os regimes de bolhas e
transicdo. No regime transicao, a derivada da pressdo em fun¢do da vazdo se inverte, significando
que a redugdo da vazao resulta em decréscimo da pressdo, levando a uma instabilidade. O grau de
flutuacdo da pressao € apresentado na Figura 2-5. As regides de bolhas dispersas (vazao de liquido
> 5200 bpd) e bolha alongada (vazao de liquido < 4200 bpd) apresentam razodavel estabilidade. No
trecho intermedidrio, entre 4200 e 5200 bpd, o escoamento € instdvel com tendéncia ao padrao de

bolha alongada.
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Figura 2-5 — Flutuacao de pressiao para os regimes bolhas dispersas (>5200 bpd), bolha alongada (<4200 bpd)
e transicao (vazoes entre 4200 e 5200 bpd) (Duran, 2004).

18



O autor criou uma correlagdo para o incremento de pressdo sob os regimes de bolhas
dispersas e bolha alongada, usando como base o modelo de deslizamento. O modelo foi ajustado

aos dados experimentais obtidos e apresentou bons resultados comparado ao modelo homogéneo.

Nos estudos de Duran foi encontrado que, para uma vazdo volumétrica constante em
condic¢des in situ, a pressdo na entrada da bomba (Ps na Figura 2-6) nido tem efeito em seu

diferencial de pressao:
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Figura 2-6 — Diferencial de pressao na bomba para diversas pressoes na entrada com Qg in situ constante
(Duran, 2004).

Zapata, 2004

Zapata realizou uma extensao dos trabalhos de Pessoa (2000), Beltur (2003) e Duran (2004),
investigando o efeito da rotacdo no desempenho de bombas centrifugas ao trabalhar com
escoamento bifasico. Foi utilizada a mesma bomba do trabalho de Duran, com os dados obtidos

através da instrumentacao presente no décimo estdgio.

Os testes foram realizados a 1190, 1760, 2375, 2940 e 3500 rpm. Conforme a Figura 2-7, os
experimentos mostraram que o aumento da rotacdo aumenta o incremento de pressdo fornecido
pela bomba e sua capacidade de manusear géds, deslocando o pico para a esquerda e aumentando o

range operacional da bomba. Os dados de pressdo foram normalizados como uma razdo entre a
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pressdo obtida e a pressdo de shut in da bomba e, no caso da vazido, como uma razio entre a vazao

obtida e a vazdo maxima para uma altura de elevacao igual a zero.
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Figura 2-7 — Anaélise de sensibilidade da bomba em relacio a rotaciao (Zapata, 2004).

A eficiéncia da bomba é calculada em fun¢do da poténcia de eixo e a efetivamente transmitida
ao fluido. A poténcia transferida ao liquido e ao gas € representada pelas equagdes 2-10 e 2-11,

respectivamente, e a poténcia de eixo pela equacdo 2-12:

144 Ql * 5,61

p = 2-10
HPy = AP * 253550 * 24+ 60
HPgadiabético _ 144 . Mg . 10,73 * (T + 460)
h 60 * 550 24 * 60 28,97
- 2-11
P (%) K
[
Pe K - 1
N x Teixo
= 2-12
BHP 63025 * 22

onde AP ¢ a pressdo média da bomba em psi, q € a vazdo de liquido em bpd, Mg € a vazdo

madssica de gis em lb/d, P. e Ps sdo a pressdo na entrada e descarga, T € a temperatura na entrada
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em Farenheit, K € o coeficiente politrpico igual 1,4, N € a velocidade de rotacdo em rpm e Teixo

€ o torque no eixo em lbf.pol.

A eficiéncia € calculada através da equagao 2-13:

HP, + HPf
’r’ = 2-13
BHP

Ao representar os resultados obtidos em um gréfico, verifica-se que o aumento da vazao de
gds desloca o ponto de melhor eficiéncia para a direita, sendo relacionado ao limite para

aparecimento do surging, diminuindo o range operacional da bomba, conforme a Figura 2-8.
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Figura 2-8 - Analise de sensibilidade da bomba em relacio a vazao de gas (Zapata, 2004).

Zapata também desenvolveu uma correlagdo para predicdo do incremento de pressdo da
bomba nos casos de bolhas dispersas e alongada, considerando desta vez o efeito da rotacdo. De
forma semelhante a Duran, realizou uma regressdo do modelo aos dados experimentais obtidos e

obteve bons resultados ao comparéd-lo com o modelo homogéneo.
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Barrios, 2007

Barrios analisou a dindmica do escoamento no interior de uma bomba centrifuga, onde
construiu um protdtipo para permitir a visualizagdo do escoamento no impelidor e instalou um
equipamento de filmagem para capturar imagens em alta frequéncia. Foram analisados os padrdes

de escoamento, comportamento das bolhas e condi¢des operacionais para aparecimento do surging.

Os estudos foram baseados em dois tipos de testes: o de avaliacdo do desempenho e o de
surging, onde ambos foram realizados nas frequéncias de 600, 900, 1200 e 1500 rpm. Nos testes
de desempenho, a curva da bomba se afastou do comportamento monofasico com o aumento do
hold up de gds sem escorregamento, como esperado. Foi verificado que a rotacdo exerce grande
influéncia no comportamento da bomba conforme pode ser visto na Figura 2-9, mostrando que o
aumento da rotacdo melhora o manuseio da bomba para maiores fragdes de gas. Da mesma maneira,
os estudos de surging mostraram que, com excecdo de casos particulares para vazdes baixas de

liquidos, rotacdes mais altas também melhoram o manuseio da bomba ao gés.
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Figura 2-9 — Diferencial de pressio da bomba para diversas fracoes de gas e rotacoes (Barrios, 2007).

Ambos os testes foram filmados e fotografados, onde € possivel visualizar as recirculagdes e
trajetorias das bolhas. A Figura 2-10 apresenta os resultados para o teste de desempenho feito a
600 rpm, no qual a vazdo de liquido é gradualmente reduzida e consequentemente a fracdo de gas
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sem escorregamento aumenta. Os pontos FS1 até FS8 se referem a cada mudanca no regime de

escoamento observado.

Iniciando a partir das vazdes mais altas, os pontos FS1 e FS2 apresentaram recirculagdo entre
as aletas, onde as bolhas inicialmente se direcionam a entrada do canal, desviam o trajeto para o
lado de pressdo da aleta e seguem para o canal seguinte. No ponto FS3, a existéncia de bolhas
maiores indica a ocorréncia de coalescéncia que aumenta até o ponto FS4, o qual apresenta uma
acumulacdo de bolhas na entrada do canal e também a aproximacao da recirculacdo em dire¢io a
entrada. Os pontos FS5 e FS6 apresentaram a formac¢do de uma bolha estaciondria na entrada do
canal, e a recirculacio existente aumentou impedindo que as bolhas novas que vém da entrada
alcancem o lado de pressao da aleta. O ponto FS7 resultou quando a bolha estaciondria ocupou
75% da entrada do canal e finalmente o ponto FS8, quando ela alcanca a saida do impelidor e
resulta no bloqueio de gas. Estes fendmenos ocorreram similarmente para altas rotagcdes, onde as

bolhas nestes casos foram menores.
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Figura 2-10 — Mudanca de padroes encontrados com a variaciao da vazao de liquido (Barrios, 2007).

Barrios analisou o diametro das bolhas existentes na entrada no impelidor e na recirculagao.
As bolhas da entrada sdo maiores, fato atribuido por estarem mais proximas favorecendo a
coalescéncia. Na recirculacdo as forcas de quebra sdo maiores, resultando em bolhas menores.

Outro fato é que para baixas vazdes a turbuléncia ndo € suficiente para agir contra a forca
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interfacial, permitindo que bolhas suficientemente pequenas acumulem-se com mais facilidade na
entrada do canal. Para vazdes maiores, somente as bolhas grandes conseguem ficar estaciondrias.
Foi criada uma correlagdo para determinar o tamanho da bolha que pode gerar o surging, a qual
apresentou bons resultados para altas rotagcdes; em baixas rotagdes o efeito da viscosidade é maior

e influencia os resultados do modelo.

A partir das informacdes experimentais obtidas, a autora criou um modelo mecanicista que
descreve a faixa operacional da bomba. Este modelo baseia-se na resultante das forgas centrifuga,
de arrasto e de pressdo, e depende do tamanho da bolha e do coeficiente de arrasto. O tamanho da
bolha é fun¢do da quantidade de gés injetado, obtida através da correlacdo mencionada. O critério
deste modelo mecanicista parte da premissa que, para tamanhos de bolhas inferiores a um critico,
a forca de arrasto as leva até o difusor; bolhas maiores ficam estaciondrias na admissao e coalescem
com novas de mesmo didmetro. O modelo apresentou bons resultados ao serem comparados com

os dados experimentais.

A autora também construiu dois modelos em CFD — Computer Fluid Dynamics. O primeiro,
monofdsico, mostrou a existéncia de trés vortices no lado de suc¢do da aleta, escoamento proximo
a aleta de pressdo e recirculagdo entre as entradas dos impelidores. Como ndo foi possivel
comprovar experimentalmente os resultados, estes foram comparados ao trabalho de Yu et al e
apresentaram comportamentos similares. Para o segundo modelo, bifasico, adotou-se uma premissa
de modelo ndo homogéneo, onde cada fluido possui suas proprias caracteristicas com solugdes
separadas para cada fase. Foram comparados os modelos de arrasto default do software e a da
correlagdo criada, os quais apresentaram, respectivamente, resultados divergentes (a recirculacao

ndo foi identificada pelo programa) e coerentes com os dados experimentais.

Gamboa, 2008

Gamboa obteve dados experimentais de uma bomba de 22 estdgios e de um protétipo
transparente de dois estagios, o qual permitiu visualizagcdo e filmagem do escoamento interno nos

impelidores.

A partir dos testes com a bomba centrifuga GC-6100 de 22 estdgios, a mesma utilizada por

Pessoa (2001), o autor criou um mapa de operagdo da bomba, valido a uma determinada rotacao e
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baseado em diferentes regimes de trabalho. Este mapa de operagcdao € uma variacdo do modelo
proposto por Romero (1999), onde neste novo mapa as vazdes sdo normalizadas e foram incluidas
trés fronteiras de trabalho. A primeira € a linha de surging, obtida através da mudanca de inclinagcao
da curva de pressdo versus vazao levantada com os dados experimentais. A segunda fronteira define
a transicdo entre um regime no qual a degradac¢do da altura de elevacdo depende da quantidade de
gds para outro que nao depende. A terceira fronteira representa a vazao na qual o incremento de

pressdo € minimo, independente da vazdo de gas.

Para a visualizacdo do escoamento, Gamboa construiu um protétipo de dois estdgios
modificado em carcaga transparente de acrilico, permitindo a visualiza¢io dentro do impelidor, no
difusor e na entrada do impelidor. O equipamento permite a inje¢do de gds a montante de todo o

conjunto ou diretamente na entrada do impelidor.

Esta possibilidade de escolher o ponto de injecdo de géds permitiu analisar a influéncia do
tamanho das bolhas no escoamento. Foram observadas bolhas de aproximadamente 3,5mm ao
injetar ar diretamente na entrada do impelidor, e 0,5mm no mesmo local injetando a montante de
todo o conjunto. No caso das bolhas maiores, o aparecimento do surging ocorreu para fracdes
menores de gds comparado as bolhas pequenas, indicando que a capacidade de manuseio da bomba
estd fortemente ligada ao tamanho delas e contradizendo o estudo de Murakami & Minemura

(1974).

A Figura 2-11 representa os padrdes de escoamento visualizados, resultados do teste feito a
600 rpm, 2 psig na entrada, vazao normalizada de liquido igual a 0,6 e injecdo de gis a montante

de todo o conjunto.

O ponto 1 representa a existéncia de bolhas isoladas, na qual a distancia delas € grande o
suficiente para nao haver interagdo. Neste caso, o incremento de pressdo € igual ao do caso

monofasico.

Quando a fracdo de gds aumenta até o ponto 2, o tamanho e o nimero de bolhas cresceram
significativamente, levando a regime de bolhas dispersas. As bolhas seguem para o difusor ou

ficam estaciondrias, gerando acumulagdes no canal do impelidor.

O aparecimento de surging ocorre nos pontos 3 e 4. Apesar de possuirem a mesma fracdo de

gés, o regime de escoamento € completamente diferente. O regime no ponto trés € similar ao do
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ponto 2, porém apds alguns minutos ele altera para o ponto 4, onde permanece estavel. A partir

disto pode-se concluir que o ponto 3 € instavel.
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Figura 2-11 — Padroes de escoamento encontrados em funcio da fracao de vazio sem escorregamento
(Gamboa, 2008).

No ponto 4, verifica-se a existéncia de uma bolha de gas do lado de succdo da aleta até o
meio do canal do impelidor e, como nao existem bolhas dispersas em sua volta, assume-se que o
gds escoa como uma fase continua. Nao foi visto relacdo da formacao desta bolha com o regime

existente na entrada do impelidor, o qual continuou se apresentando no formato bolhas dispersas.

O incremento da fracdo de gés leva a atingir o ponto 5, na qual a bolha existente no canal do
impelidor cresce de tamanho. Ocorrem pequenas quebras do lado da bolha proxima a saida do
impelidor, nas quais as bolhas resultantes se dirigem ao difusor, como também quebras no meio do
impelidor, onde estas bolhas resultantes sao arrastadas pelo liquido e recirculam. Ainda neste caso,
verifica-se o padrao de bolhas dispersas na entrada do impelidor. A partir dos estudos do autor,
pode-se concluir que o surging é um fendmeno que ocorre exclusivamente dentro dos canais dos
impelidores.
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Trevisan, 2009

Trevisan avaliou a degradacdo da altura de elevacdo causada pela viscosidade em um
escoamento bifasico. Para isto, utilizou a bancada experimental desenvolvida por Barrios (2007) e
modificada por Gamboa (2009), adaptando-a para trabalhar com fluidos viscosos. Como um dos
objetivos era obter evidéncias visuais do escoamento, foi utilizada uma bomba centrifuga com

janelas de Plexiglas para visualizacdo na entrada, saida e dentro dos canais dos impelidores.

Os experimentos foram realizados inicialmente com &dgua, onde depois foram repetidos
utilizando 6leo. Utilizando a nomenclatura do autor, os seguintes padrdes de escoamento foram

encontrados visualmente (na sequéncia de vazao de gas crescente):

- Bubbly flow: ndo foi observado este padrdo no escoamento com 6leo. No caso da dgua, para
baixas vazdes de gds independente da rotacdo e vazao de liquido, surgiram pequenas bolhas que
percorriam o mesmo trajeto do liquido dentro do canal. Durante o tratamento dos dados, este padrao

se mostrou muito proximo ao modelo homogéneo;

- Agglomerated bubbles: caracterizado pelo acimulo de bolhas no lado de pressado e trecho
final da aleta, onde na maioria dos casos ocorreu coalescéncia. No caso do 6leo houve uma reducao

da turbuléncia, o que favoreceu a coalescéncia e estabilidade;

- Gas pocket: o acimulo de bolhas aumentou ocupando uma se¢do maior do impelidor.
Apesar desta restri¢do para a passagem do liquido, nao houve alteracdo no regime de escoamento,
com as bolhas que vém da entrada do impelidor sendo carreadas pelo liquido ou coalescendo com
as acumuladas. No caso da dgua a interface ar-liquido se apresentou bastante instdvel, ao contrario
do 6leo, onde ndo se observou coalescéncia na entrada do impelidor nem quebra na saida da aleta,

com a interface estavel. Este padrdo pode ser diretamente associado ao fendmeno de surging;

- Segregated gas: mesmas caracteristicas do caso anterior, mas desta vez o acimulo de bolhas
atinge toda a extensdo da aleta. No caso do 6leo houve a formag¢do de uma segunda bolha
estaciondria, desta vez na descarga do impelidor. Este fato foi associado ao aumento da velocidade
do liquido devido a restri¢do na drea do gas pocket, onde o maior arrasto do 6leo quebrou algumas
bolhas e as acumulou no ponto de menor pressdo do canal. Este caso foi, como esperado, o que

apresentou maior degradacao da altura de elevacao.
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- Intermittent gas: ndo observado no escoamento com dgua. Muito similar ao segregated gas,
mas com a diferenca que grandes bolhas irregulares surgiram na entrada do impelidor, além da
inexisténcia da segunda bolha. Isto é devido as bolhas irregulares empurrarem a segunda bolha
estaciondria em dire¢do a saida do canal para a entrada no difusor. Apresentou a mesma degradacao

da altura de elevagdo que o caso anterior.

O autor também verificou o comportamento da bomba reduzindo o diametro das bolhas
injetadas. Comparando com a situacdo anterior, a redu¢do do diametro das bolhas resultou em uma
menor degradacgdo da altura de elevacdo, devendo-se a menor probabilidade da bolha estacionar no

canal do impelidor e também a uma redu¢do no arrasto interfacial.

Entre os fendmenos observados ao substituir a 4gua por um fluido viscoso (6leo), destacam-
se: a diminui¢do da turbuléncia que causa a quebra da bolha, favorecendo o aparecimento de bolhas
grandes, gerando consequentemente maior degradagdo da altura de elevacdo; o aumento da forca
de arrasto na interface géas-liquido, permitindo a bolha superar o diferencial de pressdo no impelidor
e ser arrastada; e finalmente a ocorréncia de surge para menores fragdes de gids em comparacio

com a agua.

Com os dados experimentais, o autor propds uma modelagem da quebra da bolha dentro do
impelidor, utilizando como dados de entrada o didmetro da bolha estaciondria, as pressdes geradas

nos escoamento monofésico e bifasico, e o didmetro da bolha na entrada do impelidor.

Monte Verde, 2011

Monte Verde avaliou a influéncia da rotagdo, vazdes de gés e liquido e pressdo de entrada
no desempenho de uma BCS e de um manuseador de gas (AGH - Advanced Gas Handler). O autor
verificou que tanto o aumento da rotacao como da pressao de entrada atuam de maneira semelhante,
aumentando a capacidade da bomba de manuseio ao gés. Para as condi¢des operacionais testadas,

0 AGH mostrou-se ineficiente.

A Figura 2-12 apresenta os resultados sobre o impacto da pressdo na entrada da bomba.
Segundo o autor, o aumento da pressdo possivelmente atua reduzindo o didmetro das bolhas,

dificultando sua coalescéncia.
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Os dados de pressdao foram normalizados como uma razdo entre diferencial de pressdo
obtido e diferenca de pressdo gerada pela bomba (ou manuseador de gds) operando somente com
dgua em determinada velocidade de rotacdo. No caso da vazdo, como uma razdo entre a vazao

obtida e a vazdo maxima de liquido.
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Figura 2-12 — Efeito da pressao de entrada no desempenho da bomba operando a 1800 rpm e 10% de fracao
de vazio (Monte Verde, 2011).

Escoamento viscoso

Stepanoff, 1957

Stepanoff realizou diversos experimentos de bombas centrifugas trabalhando com dgua e
6leos cujas viscosidades variam entre 1 e 2020 cSt. O autor verificou que, para uma rotacao
constante, a altura de elevacdo da bomba diminui com o aumento da viscosidade, de tal maneira
que a velocidade especifica permanece constante no ponto de melhor eficiéncia, sendo representada

na forma adimensional pela equagdo 2-14:
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O desenvolvimento da equacdo anterior leva a seguinte relacdo (Equacgdo 2-15), valida
somente no ponto de melhor eficiéncia:
15
Qw _ (ﬂ) 2-15
9 \H,
onde os subindices w e o se referem a agua e ao 6leo, respectivamente.
Baseando-se nos resultados experimentais, o autor propds um modelo grafico para
determinar a degradacdo da altura de elevacdo e a eficiéncia da bomba, apresentado na Figura 2-13,
onde estes fatores sdo fun¢des de um nimero de Reynolds modificado — conhecido como Reynolds

de Stepanoff (Equacgado 2-16):

Re = o 2-16
Stepanoff — -
v/ Hy,

onde v € a viscosidade cinematica.

Estes fatores de correcdo sdo validos somente para condi¢des operacionais similares — ou
seja, que atendem relagdes geométricas, dinAmicas e cinemdticas as da operacado com dgua no ponto

de maior efici€éncia. Além disto, outra desvantagem do método € ele ser iterativo:

1) Obtém-se a vazdo e a altura de elevagdo no ponto de melhor eficiéncia para dgua na

rotacao desejada utilizando as leis de afinidade;
1) Estima-se uma vazao para o escoamento com 6leo;

i) Calcula-se o nimero de Reynolds e os fatores de correcdo da altura de elevagdo e

vazao;
1v) Calcula-se a vazao com 6leo e compara-se com a do item 1ii;
V) Caso a convergéncia tenha sido atingida, calcula-se a altura de elevacdo para esta

vazdo. Em caso negativo, estima-se uma nova vazao com 6leo e reinicia-se a partir

do passo iii.
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Figura 2-13 — Grafico proposto por Stepanoff para correcio da altura de elevacio e eficiéncia da bomba
(Stepanoff, 1957).

Hydraulic Institute, 1955

O Hydraulic Institute realizou testes utilizando petréleo em bombas de um estigio e
diametros de 2 e 8 polegadas, das quais foram obtidos graficos que fornecem fatores de correcao
da altura de elevacdo (Cr), vazao (Cy) e eficiéncia (C;). Também foram realizados estudos em
bombas menores que 1 polegada, que possuem seu grafico especifico. Estes gréficos, portanto, nao

sdo particulares para um modelo de bomba.
Para determinacgdo dos coeficientes, deve determinar:
1) A vazio e altura de elevacgado para dgua no ponto de melhor de eficiéncia;
ii) A velocidade especifica;

111) Com estes dados, procede-se a linha que representa a viscosidade cinemaética do

fluido produzido;
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v) A partir disto obtém-se os fatores de correcdo C, para eficiéncia, C, para vazdo e
quatro fatores de correcdo para a altura de elevacdo: Cni, Cr2, Ciz € Crs que
representam, respectivamente, os fatores de correcdo nas vazdes 0,6, 0,8, 1 e 1,2 vezes

a do ponto de melhor eficiéncia.

Uma excecdo para aplicacdo da correcdo € a pressao de shut off, a qual € a pressdo da bomba
para vazao nula. Independente da viscosidade do fluido ¢ comum assumir que ela se mantém. A

Figura 2-14 apresenta o dbaco proposto.
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Figura 2-14 - Abaco proposto pelo Hydraulic Institute (bombas entre 2 e 8 polegadas) (Hydraulic Institute,
1955)
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Giilich, 1999

Giilich prop6s um procedimento de correcdo da altura de elevacdo baseando-se nas perdas
hidraulica por fric¢do, as quais dependem do nimero de Reynolds e consequentemente da

viscosidade, e nas perdas de friccio de disco externas ao difusor e ao impelidor.

Foi proposta uma férmula empirica para célculo da perda de fric¢do de disco, considerando
a entrada do impelidor, o atrito na parede lateral externa e o angulo entre esta parede e o eixo do
rotor. Segundo o autor, o efeito térmico apresenta significativa influéncia no atrito de disco, onde
as perdas sdao dissipadas em forma de calor, afetando a temperatura do fluido, reduzindo a
viscosidade e consequentemente o fator de atrito. A existéncia de circulacdo de fluidos ao longo da
parede externa do impelidor absorve uma parte do calor, como também o eventual encontro dos
fluidos na corrente principal e os existentes entre o impelidor e a carcaca da bomba. Baseando-se
nestas informacgdes, o autor propds um termo de corre¢do do atrito de disco devido aos efeitos

térmicos.

As perdas hidrdulicas sdo compostas pelas perdas por friccdo na entrada, difusores e
impelidores, e pelas colisdes dos fluidos em um campo de velocidades ndo uniforme, sendo esta
pouco dependente do nimero de Reynolds. O autor propds uma equacio empirica para cédlculo da

perda por fric¢ao, sendo fun¢do da velocidade especifica.

O modelo final foi comparado a dados obtidos experimentalmente para bombas com
velocidades especificas Ns=12, 22, 30 e 46, onde apresentou bons resultados com exce¢do da
bomba com Ns=46. Ao utilizar a correlacdo, deve ser levado em consideracdo o fato que o autor
nao possuia os detalhes construtivos das bombas, precisando assumir valores para a rugosidade do

material, o espago anular existente entre o impelidor e a carcaga e a eficiéncia volumétrica.

Turzo, 2000

Turzo prop0s equagdes baseadas nas cartas do Hydraulic Institute, dispensando a necessidade
do usudrio visualizar os graficos, o que consequentemente possibilitou sua implantagdo em

programas computacionais para simulacdo de bombas centrifugas.
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Para escolher qual o modelo a ser utilizado para criacao das equagdes, o autor fez as seguintes

observacdes sobre as principais correlagdes existentes na época:

- O modelo de Stepanoff era somente usado préximo ao ponto de melhor eficiéncia, ja que o
calculo da altura de elevagao entre este ponto e o de shut off era muito suscetivel a erros humanos

em seu calculo;

- O modelo de Paciga possibilita a obtencdo de toda curva de desempenho, porém seu range
de viscosidade nao € apropriado para os 6leos viscosos comumente encontrados na industria de

petréleo;

- As cartas do Hydraulic Institute foram selecionadas devido a sua grande faixa de aplicagcao

e seus resultados serem mais detalhados.

Através dos exemplos publicados pelo autor, verifica-se que o erro do cdlculo da eficiéncia

aumenta com o incremento da viscosidade e reduz com o aumento da vazao.

Sun & Prado, 2003

Este estudo apresentou um modelo para calculo do desempenho da bomba baseando-se em
uma aproximac¢ao unidimensional ao longo do canal do impelidor ou difusor. O modelo parte das
equagdes da quantidade de movimento e balanco de massa através do canal, inicialmente
desprezando a fric¢do, onde a equacgdo diferencial € integrada e desenvolvida, sendo o resultado

obtido igual ao da equacgdo da Euler.

A equacdo € entdo modificada. A primeira alteracdo € a inclusdo das perdas por choques em
escoamento monofdsico, utilizando para isto a equacdo de Pfeiderer e Peterman (1986), onde as
perdas por choque sdo obtidas pela diferenca entre a curva do modelo com fric¢do e a experimental

do fabricante.

Para a inclusdo das perdas por friccdo, uma das principais dificuldades € a obtencao do fator
de atrito correto. O fator de atrito existente em um escoamento em duto circular uniforme nédo é o
mesmo no caso de uma bomba centrifuga, a qual possui uma se¢do de escoamento ndo circular, um

canal curvo e um campo centrifugo intenso. Como o difusor esta sujeito a dois destes fendmenos
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simultaneamente, e o impelidor sob trés, o nimero de Reynolds critico e fator de atrito propostos

consideram uma superposicao destes efeitos.

O modelo forneceu curvas de desempenho para diversas rotagdes, onde os resultados
apresentados sdo proximos aos utilizando a lei de afinidades, como também diversas viscosidades,

os quais aguardam comprovagao experimental.

Amaral, 2007

Amaral realizou uma montagem laboratorial na qual experimentou trés diferentes modelos
de bombas centrifugas com dois tipos de fluidos de trabalho, sendo dgua e glicerina — esta tltima
em diferentes temperaturas e consequentemente viscosidades. Além disto, propds um modelo para
cdlculo da altura de elevacdo da bomba, comparando-o com os resultados obtidos

experimentalmente.

A primeira bomba analisada foi uma centrifuga radial, modelo Imbil ITA 65 330/2, a mesma
utilizada por Estevam. A bomba foi modificada e instrumentada com varios pontos de medicao de
pressdo para analisar o escoamento desde a entrada até a saida. O objetivo desta montagem foi
realizar ensaios de naturezas fundamentais e identificar fendmenos bdsicos a partir de medi¢des
detalhadas de pressdes. Isto auxiliou no desenvolvimento de um modelo fenomenolégico

generalista para representar a operacdo de bombas centrifugas convencionais recalcando agua.

Os ensaios desta bomba foram feitos com 4gua a diversas rotacdes, onde se verificou que
atendem as relagdes de similaridade. A instrumentagdo possibilitou verificar a variacao de pressao
entre cada rotor e difusor, onde os resultados mostraram que cada elemento também atende

isoladamente as relacdes de similaridade.

A segunda bomba centrifuga analisada foi uma semiaxial REDA GN-7000 de trés estagios,
comumente aplicada para 6leos viscosos. O estagio intermedidrio foi instrumentado, possibilitando
medir a pressdo sem os efeitos de entrada e saida da bomba. A Figura 2-15 apresenta os pontos de
medicdo. Foram instalados transmissores diferenciais de pressao entre os pontos 1-2 e 2-3, como

também transmissores locais na entrada e saida do conjunto.
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Figura 2-15 — Pontos de medicio de pressao nos canais da bomba (Amaral, 2007)

1- entrada do segundo rotor;
2- saida do segundo rotor / entrada do segundo difusor;
3- saida do segundo difusor.

Os ensaios realizados com dgua mostraram que o conjunto e cada componente especifico
atende as relagdes de similaridade. Foi notado que o difusor pode apresentar perda de pressao
dependendo da vazao descarregada pelo rotor. Este fendmeno se explica pela operacdo da bomba

préxima ao ponto de méxima eficiéncia.

Os ensaios de viscosidade foram feitos com glicerina a 60, 270, 720 e 1020 cP. Verificou-se
que, com o aumento da viscosidade, as relagdes de afinidade ndo s3o mantidas devido
principalmente ao difusor, onde as divergéncias foram maiores. Este fato foi atribuido as mudancas

das caracteristicas do escoamento como também ao choque existente na entrada do difusor.

A terceira bomba analisada foi uma REDA J350N, também semiaxial. Diferentemente das
outras duas bombas testadas, esta ndo teve instrumentacdo entre os estigios, sendo analisada

somente a entrada e saida do conjunto.

Verificou-se para o ensaio com dgua que esta bomba também atende ao critério de afinidade
para diversas rotacOes. Os resultados dos ensaios de viscosidade foram semelhantes aos
encontrados para a bomba anterior, com a divergéncia das relagdes de afinidade com o incremento

da viscosidade.

Para ilustrar o impacto da viscosidade na altura de elevacdo da bomba, a Figura 2-16
apresenta os resultados da bomba GN-7000 para uma rotagdo constante de 3500 rpm. Nota-se uma

reduc¢do do ponto de melhor eficiéncia com o aumento da viscosidade,
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Figura 2-16 — Degradacao da altura de eleva¢io da bomba em funcao da viscosidade (Amaral, 2007)

O modelo desenvolvido parte das equagOes diferenciais da conservacdo da massa e
quantidade de movimento, baseado em uma aproximacao unidimensional, associada a equagdo da
altura de elevagdo. Destacam-se dois termos que dependem de resultados experimentais e foram

obtidos através dos ensaios realizados:

- Fator cinematico (f.): refere-se a redugdo da transferéncia de quantidade de movimento para
o fluido devido aos efeitos de bidimensionalidade do campo de velocidades, e também do
afastamento da velocidade média em realizacdo a idealizac@o (angulos serem concordantes com as
aletas ao longo de todo canal). Esses efeitos sdo causados por recirculacdes, obstrug¢do da aleta na
entrada do rotor, e acdo da for¢a de Coriolis entre outros fatores, tornando necessdria a realizacao

de dados experimentais para sua obten¢ao.

- k: constante empirica referente 2 geometria da bomba. E um fator de escala adimensional
que representa a dissipacdo de energia devido ao choque na entrada da bomba quando a vazao é
diferente daquela sem choque.

O modelo foi desenvolvido para representar o desempenho das bombas centrifugas Imbil

ITA 65 330/2 operando com dgua e da Reda GN-7000 operando com &dgua e glicerina, e para
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verificar sua adequacdo foi aplicado a bomba Reda J350N. Deve-se ressaltar que o modelo

demanda valores que dependem de ensaios experimentais para serem obtidos.

Solano, 2009

Solano propds um mapeamento do comportamento da bomba baseado no desempenho
estigio a estdgio através de grupos adimensionais. Este estudo estd descrito em detalhes no

Apéndice B.

Devido a complexidade de se obter um modelo que possa ser aplicado a qualquer geometria,
foram analisadas as equacOes de conservacdo da massa, quantidade de movimento e energia

especificamente de um modelo de bomba.

A partir de andlise dimensional, foram encontrados quatro grupos adimensionais

relacionados através das seguintes funcdes (Equacdo 2-17):
VYa = f(X,Pq) = f(X,Ns) = f(Pq, Ns) 2-17

Segundo o autor, a altura de elevacao da bomba é func¢do do nimero de Reynolds, da
capacidade especifica e velocidade especifica, sendo que a relacdo deve ser obtida

experimentalmente para cada modelo de bomba.

O autor realizou ensaios experimentais para verificar se a relacdo entre os grupos é realmente
vdlida. Os ensaios foram conduzidos para trés diferentes valores de velocidade especifica — no
ponto de melhor eficiéncia (Ns=2900) e nos limites inferior (Ns=1970) e superior (Ns=3465) da
janela operacional da bomba. Para cada velocidade especifica, foram realizados testes para diversas
rotacdes entre 2000 e 3570 rpm, onde foi analisado o impacto de diferentes viscosidades para cada

rotacao.

A Figura 2-17 apresenta os resultados obtidos. Verifica-se que existe sobreposi¢do entre 0s
valores para a mesma velocidade especifica, onde a mesma situagdo € encontrada para diferentes

rotacdes e viscosidades.

Os resultados também estdo de acordo com a Correlagdo de Stepanoff, inclusive para as
velocidades especificas ndo relacionadas ao ponto de melhor eficiéncia. Pode-se afirmar, portanto,

que a Correlacdo de Stepanoff pode ser utilizada para qualquer velocidade especifica.
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Figura 2-17 — Altura de elevacio especifica em funcio da capacidade especifica para diferentes Ns (Solano,
2009)

ConclusoOes sobre a Revisio Bibliografica

O desempenho de uma bomba centrifuga trabalhando com escoamento viscoso ou presenca
de géas foi extensivamente analisado na literatura através de testes experimentais e simulacdes.
Somente um estudo, contudo, analisou os dois fendmenos conjuntamente (Trevisan, 2009).
Justifica-se, portanto, analisar a interacdo e o impacto entre as varidveis envolvidas para este

cendrio no comportamento da bomba.

No caso da presenga de gds, os estudos verificaram que a degradacdo do desempenho da
bomba € fun¢do do padrdo de escoamento nos impelidores, destacando-se os padrdes bolhas
dispersas e a bolha alongada estaciondria. A transicdo entre estes padrdes € caracterizada como
uma descontinuidade na altura de elevacdo da bomba. Os modelos mecanicistas e correlacdes
propostas para prever o comportamento sob estas condi¢des dependem de componentes empiricos

tendo, portanto, sua aplicacdo restrita a geometria da bomba e fluidos utilizados.
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Com relag@o ao escoamento viscoso, da mesma forma ainda ndo ha um modelo simples, de
base fenomenoldgica, aplicdvel a bombas com caracteristicas diversas. Atualmente as cartas do
Hydraulic Institute, baseadas em dados experimentais, sao amplamente utilizadas pela industria.
Com o intuito de avaliar sua eficdcia, os resultados obtidos através desta correlacdo serdo

comparados com os obtidos experimentalmente neste estudo.

Entre as dificuldades experimentais encontradas pelos autores, destaca-se a presenga de
microbolhas no fluido e a dificuldade de separagdo entre as fases. Devido a alta viscosidade do
fluido, a turbuléncia durante o escoamento incorporou microbolhas que demandam periodos
inexequiveis do ponto de vista do ensaio para finalizar a separacdo gravitacional. Para estes casos,
Amaral (2007) e Solano (2009) realizaram um estudo reolégico com e sem a presenca de

microbolhas no liquido e verificaram que ndo h4 alteracdo significativa da viscosidade.
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3. FUNDAMENTACAO TEORICA

Com o objetivo de esclarecer os fendmenos envolvidos durante os ensaios experimentais
obter um direcionamento dos estudos a serem feitos, este capitulo apresenta os aspectos tedricos
relevantes de uma bomba centrifuga trabalhando com escoamento bifdsico e fluido de alta

viscosidade. A teoria fundamental sobre bombas centrifugas € apresentada no Apéndice A.

A primeira parte do capitulo sugere uma modifica¢do da proposta de Solano (2009), a qual é
baseada em uma simplificacdo de seu desenvolvimento como também uma expansdo de sua
aplicacdo. O Apéndice B apresenta o detalhamento da proposta de Solano (2009), iniciando com o
desenvolvimento tedrico dos grupos adimensionais seguido dos resultados experimentais

realizados neste trabalho, os quais confirmaram sua viabilidade.

Posteriormente € analisada a relevincia de cada varidvel de um escoamento bifdsico na
entrada na bomba que pode potencialmente impactar seu desempenho. Esta andlise servird de
origem para o detalhamento e a delimitacao dos procedimentos experimentais a serem realizados

sobre escoamento bifasico e alta viscosidade.

3.1. Proposta de Mapeamento do Comportamento da Bomba

E possivel, através uma deducio simplificada e utilizando nimeros extensivamente usados
na literatura, obter 0 mesmo mapeamento do comportamento da bomba proposto por Solano
(2009). Para uma determinada bomba operando com escoamento monofésico, a altura de elevacao
e a poténcia dependem da vazdo, rotagdo, diametro do impelidor, viscosidade do fluido e
rugosidade. Pode-se assumir, portanto, que existem as seguintes relacdes funcionais (Equacoes 3-1

e 3-2):
gH:fl(q'D'#'w;P,E) 3-1

Peixo = f,(q,D,u, w, p, €) 3-2
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onde H ¢ a altura de elevacgdo, Peixo a poténcia de eixo, g é a vazdo, D € o diametro da bomba,
u € a viscosidade do fluido, w € a velocidade rotacional da bomba, p é a massa especifica do fluido

e € arugosidade.

Esta ¢ uma aplicagdo direta do teorema n de Buckinham. Existem sete varidveis e trés

dimensdes primdrias (M, L e T), correspondendo, portanto, aos seguintes grupos adimensionais

(Equacoes 3-3 a 3-7):

gH

Coeficiente de carga - Cy I, = D7 3-3
Coeficiente de vazdo - C I, = 1 3-4
. . pwD?
Numero de Reynolds de rotagdao [1; = 3-5
U
€
Rugosidade relativa [l = D 3-6
. A Peixo
Coeficiente de poténcia — Cp 5 = W 3-7
A eficiéncia hidréaulica € definida pela equacao 3-8:
Phidr pgqgH p(CowD?)(Cyw®D?) CyCy 28
n= = = = -

~ Peixo Peixo pCpw3D5 Cp

Para obtencdo da velocidade especifica, considera-se a premissa que uma determinada
combinacdo de nimeros adimensionais pode ser utilizada em uma nova forma funcional (Equagao

3-9):

1,
Co _ \/E‘U

= 3-9
¢l (gH)”s

ng =

Utilizando a premissa que esta relacdo € valida para qualquer velocidade especifica além do
ponto de melhor eficiéncia, conforme verificado por Solano (2009) e comprovado
experimentalmente no Apéndice B, e desprezando a rugosidade relativa por ser um fator

construtivo da bomba, pode-se obter o mesmo mapeamento com as equagoes 3-10 a 3-12:
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Cu=f(Co, X) 3-10
Cu=f(Co, n;) 3-11
Cu=f(ny, X) 3-12

Com o intuito de facilitar o manuseio dos numeros resultantes, X foi considerado como o

inverso do Reynolds de rotagcdo (Equagao 3-13):

_ u
pwD?

3-13

onde a relacio / p — viscosidade cinemitica — ¢ trabalhada em centistokes. As outras
unidades estdo em SI.

A Tabela 3-1 compara as varidveis obtidas através de andlise dimensional com as propostas
por Solano (2009), onde se verifica a similaridade entre elas — para este novo caso, a diferenca

entre as varidveis se resume aos termos geométricos ndo terem sido desprezados e elas ndo terem

sido normalizadas.

Tabela 3-1 — Comparacio entre as variaveis obtidas através de analise dimensional e as propostas por Solano

Analise dimensional Solano (2009)
Variavel Formula Variavel Formula
Ch gH /4 H 36002
w?D? N? Higia.60 2
Co q (0] qg 3600
3 1
@D N q?g%};ﬁo Hz
s 1/ Ns N
Co* _ _Jaw 0,1707825%
cls (gH)s
X u X 3600 u
pwD? N p

Adicionalmente, através de uma nova formulacdo, € possivel obter uma relacdo que permita
tragcar o mapeamento completo da bomba utilizando as varidveis propostas, conforme apresentado

no item a seguir.
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3.2. Interpretacao de Dados de Caracterizacao de Bombas Centrifugas em

Escoamento Monofasico

Considerando as relagdes funcionais representadas pelas equacdes 3-1 e 3-2 e propondo um
termo L;, o qual inclui as demais caracteristicas geométricas da bomba e substitui a rugosidade €,

obtém-se através de andlise dimensional as equacdes 3-14 e 3-15:

AP q nooL L

pw?D? - (wD3 "pwD? '3) - = (CQ'X'5> 3-14
W q nooL L;

pw3D> -2 (a)D3 "pwD? '5) o L= (CQ'X' 5) 13

A eficiéncia pode ser obtida como apresentado através da Equagao 3-16:

q AP
= - = n = =H C ,X,_ -
n W, W Cp - S\ p 3-16
pw3D5

O objetivo € encontrar expressdes genéricas baseando-se nos fendmenos fisicos envolvidos
para as fun¢des H, e H,, as quais se referem respectivamente ao ganho de pressao e de poténcia de
eixo. Esse desenvolvimento € apresentado nos itens a seguir. As expressdes obtidas foram aplicadas

aos dados experimentais para avaliar sua viabilidade, e seus resultados sdo apresentados no capitulo
3.

3.2.1. Andlise do ganho de pressdo

O ganho de pressao da bomba € igual ao ganho calculado através da equacao da Euler menos

as perdas dissipativas (Equacao 3-17):
AP = APgyjer — APperdas 3-17

O ganho de pressao de Euler € representado pela equacdo 3-18:

qcotg, 1 L\ pwq
AP = 2r2[1-——==% ) =-pw?D? —k (—)— 3-18

As perdas dissipativas sdo assumidas como (Equacdo 3-19):

APperdas = APatrito + APchoques 3-19
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A perda por atrito € expressa utilizando um fator de atrito, sendo este composto por um termo
turbulento (ou inercial, que prevalece em altas vazdes) e um termo viscoso (que prevalece em

baixas vazdes), representados respectivamente pelas equacdes 3-20 e 3-21:

B Lip(q L; €\ L, o( 4\

Bpusio = £ (Rer) 5 2<A ) =k (B)f(Re'B)p‘” P (55%) 320
€ uD L;\ (uD\"
o)« ()12 1 (5)(2)
f(eD) *\D)pq " “*\D) (pq
Resultando a perda representada pela equacdo 3-22:

L; L\ uD L\ (uD q \?

b () (B2 o () (D oG s

onde n expressa o efeito viscoso a altas vazodes e deve ser considerado menor que 1. Dessa

forma, o efeito da viscosidade desaparece quando g = 0.

A perda por choques é causada pelo desalinhamento do vetor velocidade em relagdo as
laminas do rotor e do difusor. Esse efeito desaparece quando q = q*, portanto (Equagdes 3-23 e

3-24):

2 9 2 2..2 2
pwery q pw=T; q
APchoques = 2 (1 N ;) + 2 (1 - E) e
.001)2D2 2\? q ’
AP = 1 + (_> 1 T o o200 3-24
choques 38 l T l < Zﬂblwrlztgﬁ1>

Substituindo (Equacdo 3-25):

2n2

pw*D L; q
APchoques = 3 ks (Bl) 1- 3-25
ke ( )wD3

Reunindo os resultados acima em uma tnica expressao, obtém-se (Equagao 3-26):
pwq uD uD\" . q \?

wZDZ 2
_P ks (1 __q )
8 kewD?3

w?D?

3-26

45



Agrupando os termos comuns (Equagdo 3-27):

ks\ pw?D? ks \pwq [ ks uD\"| pq®

AP = (1_7) 4 _(k1_4k6> D 8k§+k2k4<ﬁ) D*
uq
_k2k3ﬁ

e dividindo por pw?D? chega-se a (Equacdo 3-28):

) (o~ ) L T
2 Y4k wD? T3 pwD? wD3

ks uD\"1/ q 2
. [B_kg+ ok (50) l(st)

Resultando (Equagao 3-29):

AP 1( ks
pw2D? 4

X n
CH =Aag— (a1 + azX)CQ - la3 + a, (C_> l Cé
Q

3-28

3-29

) . - - ~ L;
onde as constantes adimensionais ag, a;, az, as € a4 sdo funcdes das razdes / dp que

caracterizam a geometria da bomba, e llse refere ao efeito da viscosidade em escoamento

turbulento.

Deve ser notado que as perdas por possiveis vazamentos nao foram incluidas na anélise,

ficando como sugestdo para trabalhos futuros. Pode-se concluir que a interpretagcdo das curvas de

ganho de pressio de uma bomba centrifuga requer o ajuste simultdneo de minimamente 5

coeficientes adimensionais e um expoente.

3.2.2. Andlise da poténcia de eixo
A poténcia de eixo € vista como a soma:
a) da poténcia hidraulica qAP cedida ao fluido;
b) da poténcia devida as perdas hidraulicas do fluido no rotor e no difusor;

c¢) das perdas associadas ao atrito do rotor com o fluido circundante.

Como a soma das duas primeiras parcelas representa a poténcia de Euler, a seguinte

representacao dimensional para a poténcia de eixo pode ser sugerida (Equacao 3-30):
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Vi/s = qAPgyer + Watrito 3-30

A poténcia devida ao atrito do rotor com o fluido circundante pode ser considerada como a
soma de duas parcelas, uma devida ao atrito de disco e outra devido ao atrito na extremidade do

rotor (Equagdo 3-31):
Watrito = Wdisco + Wponta 3-31
O atrito de disco € composto por uma contribui¢ao viscosa e outra inercial (Equagao 3-32):
Wiisco = kouw?D? + kgpw3D> 3-32

O atrito na extremidade do rotor é devido a intermiténcia do alinhamento do vetor velocidade
na saida do rotor com a entrada do difusor. Essa intermiténcia ocorre no periodo de tempo entre a
passagem de duas pas consecutivas pelo ponto de alinhamento, e pode ser associada a uma
transferéncia de quantidade de movimento tangencial entre a saida do rotor e a entrada do difusor,

com componentes viscosa e inercial (Equacao 3-33):

. pwq?

Whonta = kouwq + k1 D 3-33
Reunindo os resultados acima em uma tnica expressao obtém-se a equacao 3-34:
. 1 W
W, =q (prZDZ -k, %) + ko uw?D3 + kgpw3D® + kopwq
5 3-34
pwq
kin——
+ K10 D
Agrupando os termos comuns, obtém-se (Equagdo 3-35):
. g pwq?
W, = ZpouzD2 + kopw?D3 + kgpw3D® + kouwq — (ky — klO)T 3-35
Dividindo por pw3D® (Equacdo 3-36):
—S:kg+k7L+(l'i'kgL)L'i‘(ku)—kl)(L)z 3.36
pw3D> pwD?  \4 pwD?/ wD3 wD?3
Resultando (Equagao 3-37):
Cp = by + b1 X + (by + b3X)Cy + by C§ 3-37
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Pode-se concluir que a interpretacdo das curvas de poténcia de eixo de uma bomba centrifuga

requer o ajuste simultdneo de minimamente 5 coeficientes adimensionais.

3.3. Escoamento Bifasico

A tltima etapa consiste na avaliagdo do comportamento da bomba em fun¢do da presenca de
gds. Neste caso, as principais varidveis do escoamento na entrada da bomba que podem influenciar

seu comportamento sdo (Equacio 3-38):

AP = f(ql' Qg; Pe; .ull .ugi g, pl; pg; db) 3-38

onde:
q: = vazao de liquido
qe = vazao de gas
P. = pressao na admissao
w1 = viscosidade do liquido
U = viscosidade do gds
o = tensdo superficial
pi = massa especifica do liquido
pe = massa especifica do gas
dp = didmetro da bolha na entrada

Analisando a relevancia de cada variavel:

- Vazdo de liquido: seu valor estd ligado diretamente a altura de elevacao da bomba e seu

desempenho ao manusear gds - seu aumento resulta em um aumento do diametro critico de bolha,
o que significa que menos bolhas ficarao retidas no rotor (Estevam, 2002). Além disso, o aumento
da vazdo de liquido resulta em um aumento da turbuléncia, o que favorece a quebra das bolhas
existentes e consequentemente a obten¢do de menores diametros. Utilizando a terminologia de
estatistica experimental, € um fator especifico de tratamento, ou seja, podem ser atribuidos valores
que consistem de estimulos explicitamente distintos — seu controle independe das outras varidveis

e pode ser facilmente realizado utilizando a bomba booster do sistema.

- Vazdo de gés: esta varidvel € geralmente utilizada em termos de fracdo de vazio,

representada através da equacao 3-39:

g

=— 3-39
Qg + q

onde 4 € a fracdo de vazio sem escorregamento.
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A fracdo de vazio estd diretamente ligada a segregacdo dos fluidos no rotor, gerando a
degradacdo no desempenho da bomba conforme apresentado nos estudos de escoamento bifédsico
da revisdo bibliografica. Seu controle independe das outras varidveis e € realizado através de

atuacdo em uma valvula de restricao existente na saida do elemento laminador de fluxo.

- Pressdo de entrada: sua influéncia no desempenho da bomba ainda ndo € totalmente

compreendida. Alguns estudos mostraram que, para uma bomba trabalhando com escoamento
bifdsico, o aumento da pressdo de entrada resulta em um incremento de altura de elevacao,
enquanto outro estudo mostrou apenas uma mudan¢a na interface na fronteira entre bolhas
dispersas e bolha alongada. Possivelmente atua no diametro das bolhas existentes, no arranjo das
fases e na massa especifica do gis. Seu controle é relativamente independente das outras varidveis
— depende principalmente das limitacdes da bancada, atuando-se na bomba booster e na valvula

globo de restri¢do do sistema, respeitando o limite de pressao do duto de acrilico.

- Viscosidade do liquido: aumenta as perdas por friccdo do escoamento no interior da bomba,

diminuindo sua altura de elevagdo. Diversos estudos ja foram realizados sobre seu impacto no
desempenho da bomba trabalhando com escoamento monofésico, conforme apresentada na revisao
bibliografica. Dentro das condic¢des deste experimento, € uma varidvel que depende da temperatura

do escoamento, sendo seu controle realizado através do aquecedor elétrico.

- Viscosidade do gds: pode impactar o valor da viscosidade equivalente da mistura. Nao

existe uma férmula tinica para seu calculo, dependendo do padriao de escoamento. Para este estudo,
o padrdo resultante é de bolhas deformdveis, no qual o didmetro de bolha é superior ao didmetro

critico, conforme sugerido por Barnea et al. (1982b) (Equagao 3-40):

0,40

doiy = _
crit 2 (1—%)plg

3-40
Para este padrdo, a adicdo de gis tende a fazer as bolhas coalescerem, diminuindo a
viscosidade equivalente. Uma férmula comumente utilizada para esta situacdo € andloga a massa
especifica: uy = (1 — @)y, + apg, onde a é a fragdo de vazio. Como pg<<ui, a viscosidade
equivalente neste caso fica praticamente independente da viscosidade do gds, sendo, portanto, seu

valor desprezado neste estudo.
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- Tensdo superficial: uma menor tensdo interfacial do liquido resulta em um deslocamento

da fronteira entre bolhas dispersas e bolha alongada, segundo estudo experimental de Gamboa
(2008). Nao existe, contudo, uma alteracdo da altura de elevacao da bomba. Conforme descrito
neste estudo, foi realizada uma anélise em laboratdrio da tensdo superficial, apresentada na Figura
4-5, onde se verificou que ela se mantém constante para a faixa de temperatura utilizada. Sua

influéncia, portanto, ndo serd considerada neste estudo.

- Massa especifica do liquido: impacta o diferencial de pressdo gerado pela bomba.

Utilizando a terminologia de estatistica experimental, € um fator experimental intrinseco, ou seja,
que se manifesta sob controle limitado, ndo sendo uma varidvel cujo impacto serd investigado neste

estudo.

- Massa especifica do gds: possivelmente influencia a segregagdo dos fluidos no interior do

rotor, ja que o campo centrifugo tem efeito resultante semelhante ao empuxo, o qual depende da
diferenca entre as massas especificas do liquido e do gis. Dentro das condi¢des deste estudo, seu

valor estd ligado a pressdo na admissdo da bomba.

- Diametro das bolhas: a bomba se comporta como um filtro de bolhas. Quando as bolhas

tém um didmetro médio inferior a um valor critico elas serdo transportadas através do rotor sem
coalescéncia, enquanto quando forem superiores haverd um aumento da fracdo de vazio local e
inducdo de coalescéncia. Era desejdvel que essa varidvel fosse controlada para possibilitar a
avaliacdo de sua influéncia no comportamento da bomba, mas devido a complexidade dos

fendmenos existentes em sua formacao ela se tratou de um fator experimental intrinseco.

A partir do exposto, desprezando as varidveis que nido possuem relevancia, sdo fatores

intrinsecos ou dependentes de outras varidveis, restam (Equagdo 3-41):

AP = f(q1, qg, ty, Per dyy) 3-41

A vazdo de liquido € inerente a qualquer estudo que for realizado, e a vazdo de gés sera
tratada em termos de fracdo de vazio. Conforme dito anteriormente, devido a existirem diversos
estudos que tratam escoamento bifdsico e em alta viscosidade separadamente, serd avaliada aqui a

interacdo entre a fracdo de vazio e a viscosidade conjuntamente.

Serd analisada também a influéncia da pressdo de entrada no desempenho da bomba, sendo

a massa especifica do gés funcdo dessa varidvel.

50



Sobre a dltima variavel a ser analisada, referente as bolhas na entrada da bomba, serdo obtidas
imagens do escoamento em sua admissdo com o objetivo de relacionar seu didmetro com o

desempenho do conjunto.

Finalmente, serd também analisado se os nimeros adimensionais propostos no item 3.1 sdo

capazes de representar o comportamento na presenga de gas.
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4. DESENVOLVIMENTO EXPERIMENTAL

Segundo Silva, Joao G. C., em seu livro Estatistica Experimental: Planejamento de
Experimentos, “experimento ¢ o método de pesquisa para a derivacdo de inferéncias referentes a
relacdes causais entre caracteristicas que exprimem o desempenho e caracteristicas cuja

manifestacdo conveniente possam modificar esse desempenho™.

Com o objetivo de avaliar o impacto das varidveis de escoamento que afetam o desempenho
de uma bomba centrifuga, foi construida uma facilidade experimental no Laboratério de Petréleo

da Unicamp, descrita em detalhes neste capitulo.

4.1. Facilidades experimentais

A Figura 4-1 apresenta o aparato experimental utilizado, o qual consiste de um circuito
fechado para circulacdo do liquido e injecdo de gis a montante da bomba. Uma bomba booster
bombeia o fluido do tanque separador para a bomba teste de forma a superar as perdas de carga no
trajeto e controlar a pressao na entrada desta. Esse ajuste de pressdao na admissdo da bomba teste é
realizado pelo controle do inversor de frequéncia interligado ao motor da bomba booster. O
liquido, ao sair da booster, escoa através de um medidor do tipo Coriolis € a seguir através de um
aquecedor de fluidos, o qual tem o objetivo de variar a viscosidade do liquido. O aquecimento do

fluido ocorre de forma controlada através da poténcia dissipada por resisténcias elétricas.

Imediatamente antes da entrada da bomba foi instalado um duto com conexao flangeada em
acrilico, onde ar comprimido € injetado através de dois bicos injetores na sua extremidade inferior,
sendo a visualizagdo realizada através de um aquario feito para redu¢do da distor¢do das imagens.

Maiores detalhes desta peca serdo descritos no item 4-5.

O gés a ser injetado passa por um elemento laminador de fluxo e uma valvula controladora
de vazdo antes de entrar na tubulagdo, onde o escoamento se torna uma mistura bifdsica e segue
para a bomba teste. O detalhamento desta injecdo de gés € apresentado no item 4-4. A bomba €

acionada por um motor elétrico, também controlado por um inversor de frequéncia permitindo a
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realizacdo dos ensaios em diversas rotacdes, e suas caracteristicas sao apresentados no item 4-2. A
vazdo de liquido e a pressdo de saida sdo controladas através de uma valvula globo, e a mistura

segue para o tanque separador.

—— Liquido ( 7?
— Gas Motor ””””I VSD Bomba teste
—— (Gas + Liquido
--------- Instrumentacéao
Torquimetro @ S @ ......
Bomba leste
/ﬁ' ...........................

Aquario de
'>_' visualizacao .
2 Camera :
g T T
Tanque g Injecdo de S :
a jeca ' :
o | @ ] gds ooy :
& | - - . e .
§‘ H—J . . N
............................................ I
~ ° 00 |:|
= -
1 Chassi = L =i
VSO Booster National Instruments  Computador
Compressor

Elemento de
escoamento
laminar

Figura 4-1 — Bancada experimental

A Tabela 4-1 apresenta a descri¢io dos principais equipamentos apresentados na figura 4-1.
A instrumentagdo utilizada e seus detalhes serdo descritas no item 4.6. As fotos da bancada

encontram-se no Anexo A.
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Tabela 4-1 — Principais equipamentos utilizados para a montagem da bancada experimental

Equipamento

Motor

Bomba teste

Modelo

WEG
Imbil Ita 65 330

Observacoes

Motor de inducao trifasico, 220 V, 5
cv, 1160 rpm

Bomba centrifuga de teste com dois

/2 estdgios, motor 5 Hp, 1200 rpm
Aquar‘lo' de~Vlsuah/z agao e - Descricao no item 4.5
injecdo de gas
Cilindrico, em polipropileno, com
Tanque i capacidade de 1,2 m?
Bomba centrifuga com rotor 174 mm
Bomba booster KSB 50-160 e ponto de melhor eficiéncia 80,5% @

Medidor de vazao de liquido

Emerson Micro
Motion F200S

HG Resisténcia

104 m*/h
Medidor méssico tipo Coriolis de 2”

40000 W de poténcia, 380V, 0,0508m

Aquecedor de fluido de diametro, material ago 1020, sinal
Novus N1100 de saida 4-20 mA
Elemento de escoamento Meriam Vazdes mixima de 3 pe’/min para 8
laminar Instrument pol H20
50MJ10-9
A RedLake . .

Camera Mofion Pro X3 Descri¢do no item 4.5
Iversor de frequénciada | WEG o0 e e it
bomba booster CFW-09 p ) pray ¢ig

comando através de teclado.
Iversor de frequénciada | WEG e e it
bomba teste CFW-08 p play cig

4.2. Bomba teste

comando através de teclado.

A bomba teste é do tipo voluta e composta de dois estagios, sendo fabricada pela Imbil,
modelo Ita 65 330/2, utilizada por Estevam (2002) e Amaral (2007) em seus estudos. A Figura 4-2
apresenta uma foto do equipamento e a Figura 4-3 um desenho de seu interior onde os pontos de

medicao de pressdo sdo destacados:
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Figura 4-2 — Foto da bomba teste Imbil ITA 65 330/2

Pressdo saida

Pressdo
entrada

Figura 4-3 — Pontos de medi¢ao da bomba Imbil ITA 65 330/2
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Rotor do 1° estdgio

- nimero de aletas: 8;

- espessura minima e maxima da aleta: 3 mm /3 mm;

- didmetro interno e externo do rotor: 80 mm / 205 mm;
- angulo de entrada e do canal do rotor: 22,5° e 36°;

- altura de canal do rotor na entrada e saida: 21 mm / 12 mm.

Rotor do 2° estdgio

- nimero de aletas: 8;

- espessura minima e maxima da aleta: 4 mm / 4 mm;

- diAmetro interno e externo do rotor: 76 mm / 260 mm;

- angulo de entrada e saida do canal do rotor: 23,5° e 35°;

- altura de canal do rotor na entrada e saida: 21 mm / 8 mm.

Difusor

- nimero de aletas: 12;

- espessura minima e maxima da aleta: 3 mm /3 mm;
- didmetro interno e externo: 205 mm / 254 mm;

- altura de canal na entrada e saida: 18 mm / 18 m.

Bocal indutor
- nimero de aletas: 8;
- espessura minima e maxima da aleta: 3 mm /3 mm;

- diAmetro interno e externo da saida: 90 mm / 30 mm.
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4.3. Fluidos de teste

Os fluidos selecionados para o estudo foram 4gua, proveniente da rede de distribui¢do da
cidade de Campinas, e glicerina. Os testes iniciais foram realizados com 4gua para verificar a
existéncia de vazamentos no circuito, analisar o funcionamento da instrumentacio e levantar os

ensaios experimentais iniciais, como a curva do fabricante e as relacdes de similaridade.

Para os ensaios viscosos, a glicerina foi selecionada por ser um fluido transparente, incolor,
newtoniano, de baixa toxidade e com grande variaco da viscosidade em fungio da temperatura. E
um fato conhecido que a glicerina incorpora gas na forma de microbolhas devido a turbuléncia do
escoamento, gerando duvidas se suas propriedades reoldgicas variam significativamente. Esta
andlise foi realizada por Amaral, Gilmar D. L. (2007) em sua dissertacdo, onde ele verificou que,
para diferentes viscosimetros e condi¢des operacionais, 0 comportamento antes € apos a

incorporagdo das bolhas é muito similar. Desta forma, ndo estd sendo considerada neste estudo a

influéncia das microbolhas na viscosidade do fluido.

O aquecedor presente no circuito permitiu a variacdo da temperatura da glicerina desde a
temperatura ambiente até 60 °C, faixa na qual foram obtidas as curvas de viscosidade medidas em
laboratdrio. Para a realizacao dos ensaios bifédsicos foi necessario reduzir a viscosidade da glicerina
através da adicao de dgua, onde no item 4.3 as razdes sdo apresentadas em maiores detalhes. Neste
caso, a fracdo de dgua dissolvida na glicerina corresponde a 6,8% do volume final. A Figura 4-4
apresenta as curvas de viscosidade em funcdo da viscosidade obtidas em laboratério para cada
situagcdo. Foi também obtida a tensdo superficial da glicerina p6s-dilui¢io, a qual ndo apresentou

variagdo significativa na faixa de temperatura de trabalho, conforme verificado na Figura 4-5.

Para quantificar fracdo de vazio em fun¢do das microbolhas, foi verificada a variagdo de
volume de uma amostra inicialmente com 500 ml, a qual foi mantida em repouso até a separacao
total das fases. Conforme as imagens apresentadas na Figura 4-6, que representam antes e depois
da liberag@o das microbolhas, houve uma variagdo de volume de 5 ml em 500 ml, correspondendo

a uma fracdo de vazio igual a 1%.
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Figura 4-4 — Curvas de viscosidade versus temperatura da glicerina
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Figura 4-5 — Tensao superficial da glicerina em funcio da temperatura
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Figura 4-6 — Variacao de volume da glicerina com e sem a presenca de microbolhas

4.4. Injecao de gas

A vazao de gés € obtida através de um elemento laminador de fluxo (Laminar Flow Element
- LFE), sendo composto de inumeros tubos de diametros pequenos o suficiente para que o
escoamento interno seja laminar, independente do tipo de escoamento no tubo principal. Neste
elemento a vazdo € diretamente proporcional a pressdo, relacionadas pela equagdo de Poiseuille
apresentada abaixo (Equacgao 4-1):

4
TT. Dtubo

—_Zbo pp 4-1
Qtubo = 128 1 Lps

A curva de calibracido do LFE pode ser apresentada em func¢do do diferencial de equacio do

segundo grau: Qg = BAP? + CAP. Esta vazdo resultante deve ser corrigida pela viscosidade nas

.~ 181,87
condi¢des do escoamento, Qgpr = Qg * p
P,T

. Para os baixos niveis de pressao utilizados no

experimento, basta somente realizar a correcdo da viscosidade em fun¢do da temperatura, a qual é
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medida através de um termopar instalado no circuito. A Figura 4-7 apresenta de forma esquemadtica

a instrumentacdo utilizada para obter a temperatura, diferencial de pressdo e pressdao a montante no

elemento de escoamento.

A viscosidade em funcdo da temperatura € calculada através da seguinte relagdo (Equacio
4-2):
3/,
14,58 X T

Upp = Y 4-2
PT 1104 + Ty

onde Telf é a temperatura no elemento laminador de fluxo, em Kelvin.
chassis NI |

P [ )

i1 1 computador

M semsEsEEEsEE
EEEERNERRAREAE o

escoamento :
& . S
| | —
elemento de

escoamento laminar

Figura 4-7 — Instrumentacio para obtencio da vazio de gas

Devido a compressibilidade do ar, a vazao volumétrica no medidor é diferente da vazao
volumétrica na admissdo da bomba, sendo necessario realizar uma correcao para essa condicao.

Aplicando-se a conservacdo da massa de ar entre 0 medidor e a succdo da bomba, obtém-se

(Equagdo 4-3):

_ Qg,LFE X Pg LFE 4-3

q, =
g9 Py
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onde qg 1rE € Pg,LrE SA0 @ vazdo volumétrica e a massa especifica do ar medidas no elemento
de escoamento laminar, respectivamente, e p, € massa especifica do ar nas condigdes de pressao e

temperatura na entrada da bomba.

O célculo da massa especifica do ar na admissdao da bomba € feito utilizando a lei dos gases
perfeitos (Equagdo 4-4):

Pe,abs

Ps = Rx T,

onde P, ;s = Pe + Py € Tops = T + 273,15

A obtencdo de Pe (pressdo na admissdao da bomba) e 7 (temperatura do escoamento) €

descrita em maiores detalhes no item 3.5.

4.5. Visualizacao

Para realizar a visualizacdo do escoamento na entrada da bomba, foi instalada uma estrutura
em acrilico conforme apresentada na Figura 4-8. Esta peca possui 62 cm de comprimento, didmetro
interno e espessura de parede da tubulacdo de 84 mm e 3 mm, respectivamente. Ar comprimido €
injetado em dois pontos opostos na parte inferior da peca, onde acima um aquario preenchido com
dgua elimina distor¢des da curvatura do tubo e permite visualizar o didmetro das bolhas oriundas

dessa injecao.

A injecdo do ar foi realizada inicialmente através de dois bicos injetores, opostos entre si,
cada um com trés furos de 0,5 mm de diametro cada, conforme apresentado na Figura 4-9. O
resultado foi uma coalescéncia entre as bolhas geradas pelos trés furos, gerando uma grande bolha
que resultava em surging na bomba mesmo para minimas vazdes de gis. Foi decidido alterar a
injecdo para ocorrer através de uma agulha hipodérmica com dimensdes 0,8192 e 0,513 mm de

didmetro externo e interno, respectivamente.
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Figura 4-8 — Aquario de visualizacido em acrilico

Figura 4-9 - Bicos de injecao de ar utilizados.
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Para a aquisicdo de imagens do escoamento bifdsico de dgua ar foi utilizada uma camera
RedLake Motion Pro X3. Trata-se de uma camera SLR (Single Lens Reflex) digital, de corpo e lente

separados, permitindo obter 1000 quadros por segundo para uma resolucao de 1280 x 1080 pixels.

De forma a obter imagens nitidas com velocidades da fase continua da ordem de 0,8 m/s, foi
necessdria a utilizacdo de tempos de exposicdo entre 118,7 a 949,4 us, exigindo uma grande
quantidade de luz para obten¢do de imagens nitidas. Apds alguns testes de iluminacdo, o melhor
resultado foi obtido utilizando quatro lampadas fluorescentes de 74 watts cada, instaladas atrds do
aqudrio, e um canhdo de ldmpadas LED (light-emitting diode) posicionado na frente, conforme

apresentado na Figura 4-10.

Lampadas

Aquario
Led N
Lampadas /> Cémera
fluorescentes KT:N
/ 0 © e) © \
\co°?)
N

Figura 4-10 — Esquema de iluminacao

4.6. Aquisicao de dados

O sistema de aquisicdo de dados é composto de um microcomputador interligado aos
moédulos de aquisi¢ao da National Instruments, os quais recebem os sinais dos sensores de pressao,
vazdo, temperatura e torque. Todos os sinais sdo transmitidos e recebidos por um mdédulo de

aquisi¢ao em corrente de 4 a 20 mA, os quais sdo responsaveis pela digitalizacdo dos dados.

A Tabela 4-2 apresenta os equipamentos compdem o sistema de aquisicdo, além dos

medidores de vazao de liquido e gés ja apresentados na tabela 4-1:
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Tabela 4-2 — Itens do sistema de aquisicao de dados

Equipamento

Transmissor de pressao

Torquimetro

Modulo de aquisi¢do de
dados

Para medic¢do, calculo e visualizagdo das varidveis foi utilizado o software LabVIEW. A
Tabela 4-3 apresenta a descricdo das varidveis originadas através dos sensores e a Tabela 4-4 as
varidveis inseridas manualmente através da interface do programa. Essas varidveis constituem o
fundamento para todos os cdlculos posteriores, apresentados na Tabela 4-5. A Figura 4-11

apresenta a interface do software mencionado.

A cada rodada de teste, para uma determinada vazao, sdo registrados os sinais vindos dos

sensores a uma frequéncia de 100 Hz durante 30 segundos, onde € obtida uma média destes 3000

registros.

A rotina computacional desenvolvida buscou facilitar a realizacdo dos ensaios, sendo que as

varidveis da Tabela 4-5 eram calculadas e algumas exibidas seus resultados em tempo real através

da interface gréfica.

Modelo

Rosemount
2088

Omega
TQS501-1k

National
Instruments
NI 9203

Faixas e
resolucoes

Duas unidades
calibradas de
fabrica de 0-10 bar.
Sinal de saida 4-20
mA.

Com
condicionador de
sinais modelo DP-
418 e sinal de
saida 4-20 mA.

Modulo de entrada
de corrente, 8
canais, 16 bits, +20
mA e taxa de
aquisicao de 200
kS/s.

As incertezas associadas a medi¢do sdo apresentadas no Apéndice C.
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Variavel
dPIfe
Ml

Pe

Pife

Ps

T

Tlfe
Torque

Variavel
BSW
Rot

PM-gas | Vazao deliquido kg/s | Temperatura | P-entrada | P-saida | Torque | dP bomba |

o
]

bomba bar
o EE
MR oy m
i

dP

o
21:00:00,000
31/12/1903

Tabela 4-3 - Variaveis medidas no sistema de aquisicdo de dados

Descricao

Diferencial de pressao no elemento laminador de fluxo [inH20)

Vazao massica de liquido [kg/s]

Pressdo manométrica na entrada da bomba [bar]

Pressao na entrada do elemento laminador de fluxo [bar]

Pressdo manométrica na descarga da bomba [bar]

Temperatura do fluido [°C]

Temperatura no elemento laminador de fluxo [°C]

Torque no eixo da bomba centrifuga convencional [1bf.in]

Tabela 4-4 - Variaveis inseridas manualmente no LabVIEW

Descricao
Fragdo de dgua existente na glicerina

Rotagdo da bomba teste [rpm]

P-entrada (bar)

Pout (Arith. Mear)  [RRG

P-saida (bar)

|
21:10:58,409
31/12/1903

Time

Sensoresl'!i C:\Users\user\Documents' Guilherme\Ensaios\Viscoso 15_out.vm =
=

evac: iciéncia isti AUsers\user\Documents\Guilherme\Ensaios\Viscoso 15_out - Extatisticas.m
Elevacdo | Eficiénci: itisticas %) C:\Usersiuser\D \Guilh ! Vi 15 E: |

1
50

i
10,0

i ! i i ' ' i i i !
150 200 250 300 350 400 450 500 550 60,

Vazdo [m3/h]

dP (bar) Altura de elevacio (m)
Fracdo de dgua
(%)
Torque (N.m) r
. EE]
0,00 Fracao de vazio (%)
Temperatura °C ey
80-
. 000
Tempo A o L Velocidade Especifica
o . 20-
ol 30 =
0=
Roe Bomia Pout LFE (ban) dP LFE (inH20)
| 806

GRAVAR
STOP
Saving Data

0,00 | 0,00000

Massa especifica da mistura (kg/m3)
0,0
Vazédo de liquido m3/h

0,00

Figura 4-11 — Interface grafica do sistema de aquisicao de dados
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Variavel
Alfa

dpP

Efic

mig
Ns

Pot eixo

Pot hidr

qg

qglfe

qgnao

rog

roglfe

rol

rom

pl

Tabela 4-5 - Parametros calculados no LabVIEW,

Descricao

Fragao de vazio
[%]

Diferencial de
pressao na bomba
Eficiéncia da
bomba [%]

Altura de elevacgao
da bomba [m]

Viscosidade do ar

Velocidade
especifica
Poténcia de eixo
[W]

Poténcia hidraulica
[W]

Vazao volumétrica

de gés na entrada
da bomba [m?/h]

Corregdo da vazao
em funcdo da
viscosidade do ar

Vazao de gas no
ELF nio corrigida

Vazdo volumétrica
de liquido [m*/h]
Massa especifica
do géas

Massa especifica da
mistura no ELF
[kg/m”]

Massa especifica
do liquido

Massa especifica da
mistura [kg/m’]

Viscosidade do
liquido [cP]

Equacao
qg/(qg+qD)*100

Ps-Pe
(Pot hidr/Pot eix0)*100
(Ps-Pin)*100000/(9,81*rom)

14,58*(Tlfe+273,15)*1,5/(110,4+Tlfe+273,15)
0,1707825*raiz((ql+qg)*150,9554)*Rot/((H/0,3048)"7°)

Torque*0,1129848*Rot*n/30
(ql/3600)*(dP*100000)

qglfe*rolfe/rog

qgnao*181,87/mig

1,699011%(4,37217%107-1*dPlfe-5,00422% [ 0"-
3*dPlfer2

MLU/pl*3600
(Pe*100000+101400)/(287,05*(T+273,15)

((P1fe+(0,0024908*dPl1fe)/2)*100000+101325)/
(287,05*(Tlfe+273,15))

bsw/100%998+(100-bsw)/100%1259,9
rol*(1-alfa/100)+Rog*alfa/100

-0,0135%T3 + 2,1126%T2 - 114,92*T + 2255,5 (antes da
diluicdo)

-0,0035%T? + 0,6281%* T? - 39,545* T + 897,1 (ap6s
diluicdo)
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4.7. Procedimento experimental

Para delineamento do estudo os experimentos foram realizados em trés etapas principais,

com o progressivo aumento do nimero de varidveis e complexidade a cada uma:

i) Bomba operando com escoamento monofdsico de dgua

Os testes iniciais foram realizados com &dgua para obtencdo da curva de desempenho da
bomba, comparando-a com a fornecida pelo fabricante, além de verificar se 0 seu comportamento

atende as relacdes de similaridade. Para isto, foram realizadas as seguintes etapas:

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

ensaio;

2. Com a vélvula globo totalmente aberta, ajusta-se uma rotacdo para a bomba booster de
forma que o fluido chegue com pressdo positiva na suc¢ao da bomba teste e que a pressao
gerada por esta seja nula. Esse ponto corresponde a vazdo maxima, ou condi¢io

operacional de altura de elevacao nula.
3. Aguarda-se a estabilizacdo do escoamento;

4. Registram-se para este ponto, por um periodo de 30 segundos e a uma frequéncia de
aquisicdo de 1k Hz, as seguintes varidveis: vazao volumétrica, pressao na sucgao, pressao
na descarga e torque. A poténcia hidrdulica, a poténcia no eixo e a eficiéncia sdo

calculadas;

S. Para a proxima condi¢do operacional da bomba teste, restringe-se o escoamento através
do fechamento da valvula globo até a vazdo desejada. Repetem-se os procedimentos 3 e

4.

O procedimento 5 € realizado até que a condi¢do de shut-off seja estabelecida. Nessas

condig¢des a vazdo € nula e a altura de elevagdo gerada pela bomba € maxima.
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ii) Bomba operando com escoamento monofdsico de fluido viscoso

Com a finaliza¢do dos testes com dgua, a proxima etapa foi validar a proposta de Solano
(2009) sobre a representacdo do comportamento monofdsico da bomba utilizando nimeros
adimensionais. A demonstracdo deste modelo encontra-se no Apéndice B. O objetivo deste ensaio
€ obter a altura de elevacdo e a capacidade especificas adimensionais para velocidades especificas
constantes. Foram escolhidas quatro velocidades especificas: no ponto de melhor eficiéncia
(Ns=656), 25% da vazao acima do ponto de melhor eficiéncia (Ns=854) e 25% e 50% abaixo

(Ns=518 e 402, respectivamente). O célculo para sua obten¢@o encontra-se no apéndice D.

Neste ensaio, o fluido de trabalho foi trocado para glicerina, onde sua viscosidade foi
reduzida ao longo do ensaio através do aumento da temperatura. O procedimento consta das

seguintes etapas:

1. Liga-se a bomba booster e, a seguir, a bomba teste, fixando uma rotacio para esta através

do inversor de frequéncia;

2. Obtém-se manualmente a velocidade especifica desejada através de ajuste na vélvula

globo e na rotagdo da bomba booster;

3. Registram-se para este ponto, por um periodo de 30 segundos e a uma frequéncia de
aquisicdo de 1k Hz, as seguintes varidveis: vazao volumétrica, pressao na sucgao, pressao

na descarga, temperatura do escoamento e torque;
4. Fixa-se outra rotacdo na bomba teste e as etapas 2 e 3 sdo repetidas;

5. Inicia-se o processo novamente escolhendo desta vez outra velocidade especifica,

repetindo os passos 1 a 4;

6. Nota-se que os ensaios acima foram obtidos a uma temperatura com pequena variagdo, em
funcdo do atrito do escoamento e da ineficiéncia das bombas. Neste ponto liga-se o
aquecedor elétrico aumentando a temperatura do fluido, o que resulta em uma alteracao

da viscosidade da glicerina;

7. Para a nova temperatura obtida, repetem-se novamente as etapas 1 a 5. Este procedimento

¢ realizado desde a temperatura ambiente até o fluido atingir aproximadamente 60 °C.
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iti) Bomba operando com escoamento bifdsico de fluido viscoso

Os ensaios apresentados a seguir s@o originados da fundamentagdo tedrica apresentada no

item 3.3:

a. Interagdo entre a viscosidade e a fragdo de vazio

O objetivo desta andlise € verificar o impacto na altura de elevacdo da bomba para diversas
viscosidades e fracdes de vazio mantendo a vazdo de liquido constante. Para isto, o seguinte

procedimento foi adotado:

1) Com o fluido inicialmente a temperatura ambiente, liga-se a bomba booster e a bomba
teste, a qual € mantida a 806 rpm durante todo o ensaio. A rotacao da booster € ajustada
de forma que vazdo de liquido seja igual a 15 m%/h;

2) Inicia-se a injecdo de gds até atingir a fragdo de vazio desejada. Isto ird afetar a vazao de
liquido do sistema (ocorre um diferente ponto de equilibrio entre pressdo requerida
versus pressao disponivel);

3) Para retornar a vazio de liquido para 15 m%/h, atua-se na rotacdo da bomba booster e/ou
abertura/fechamento da valvula globo localizada na saida da bomba teste. Isto, contudo,
ird alterar a fracdo de vazio;

4) Os passos 2 e 3 sdo repetidos até convergir para a fracdo de vazio desejada e vazao de
liquido de 15 m?/h;

5) E feito o registro dos dados, os quais sdo obtidos dos sensores a uma frequéncia de 100
Hz durante 15 segundos, realizando-se a seguir a média destes 1500 registros.

6) A temperatura do fluido € incrementada por 2-3 graus Celsius atuando-se no aquecedor
elétrico. Depois de atingida a temperatura, repetem-se os passos 2 a 6.

7) O procedimento € repetido até atingir 60 °C, a qual é a temperatura limite para nao

danificar o tubo de acrilico.

b. Influéncia da pressdo no desempenho da bomba

O objetivo desta andlise foi avaliar o desempenho da bomba para valores crescentes de
pressdo em sua admissdo, mantendo a vazdo de liquido constante. O seguinte procedimento foi
adotado:
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1) Liga-se a bomba booster e a bomba teste, a qual € mantida a 806 rpm durante todo o
ensaio. O aquecedor elétrico € configurado para aquecer o fluido até 60 °C. A rotacdo da
booster é ajustada de forma que vazdo de liquido seja igual a 15 m*h e a pressio na
entrada da bomba teste seja a menor possivel;

2) Realiza-se a injecdo de gés até atingir a fracdo de vazio desejada. Isto ird afetar a vazao
de liquido do sistema (ocorre um diferente ponto de equilibrio entre pressdo requerida
versus pressao disponivel);

3) Para retornar a vazio de liquido para 15 m¥/h, atua-se na abertura/fechamento da vilvula
globo localizada na saida da bomba teste. Isto, contudo, ird alterar a fracdo de vazio;

4) Os passos 2 e 3 sdo repetidos até convergir para a fracdo de vazio desejada e vazao de
liquido de 15 m?/h;

5) E feito o registro dos dados, os quais sdo obtidos dos sensores a uma frequéncia de 100
Hz durante 15 segundos, realizando-se a seguir a média destes 1500 registros.

6) A rotacdo da bomba booster é incrementada. Para manter a vazio constante em 15 m?/h,
€ necessdrio restringir a valvula globo na saida da bomba teste, o que faz aumentar sua
pressdo de entrada;

7) Repete-se o processo a partir do passo 2 até que a pressdo na entrada seja igual a

aproximadamente 2 bar.

Devido ao circuito ndo possuir um trocador de calor, o que possibilitaria controlar a

temperatura, o fluido aqueceu entre um a dois graus Celsius em cada obtengdo de curva,

consequentemente variando a viscosidade em torno de 5 cP.

Visualizacdo das bolhas na entrada da bomba

Para analisar a influéncia das bolhas visando manter o mais constante possivel as outras

varidveis do sistema, decidiu-se alterar o bico injetor de ar enquanto ocorria 0 escoamento, €

realizada a medicao e obten¢@o de imagens das bolhas resultantes imediatamente antes e depois da

mudanca. A andlise foi realizada para duas fragdes de vazio: 0,25% e 0,5%, ambas para uma vazao

de liquido de 15 m*/h.
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d. Comportamento dos niimeros adimensionais de Solano (2009) para escoamento bifdsico

Esta andlise teve como objetivo verificar se a proposta de mapeamento de Solano (2009)
para escoamento monoféasico € vdlida na presenca de gés. O ensaio foi realizado de modo que, para
diversas fracdes de vazio e viscosidades, fossem obtidas as mesmas velocidades especificas

utilizadas no caso monofdsico. Para isso, o seguinte procedimento foi adotado:

1) A vazdo do sistema € ajustada através da rotacao da booster e atuagdo da vdlvula globo
até atingir a velocidade especifica desejada;

2) Ao iniciar a injecao de gds, ocorre uma queda na altura de elevacdo e, como ndo ha queda
na vazao e a rotacao € constante, consequentemente a velocidade especifica aumenta,

conforme a equagao 4-5:

Jan
N, = 0,1707825 3 4-5
H/a

3) Para reduzir a velocidade especifica € necessario reduzir a vazdo, atuando-se na rotagao
da bomba booster e/ou fechamento da valvula globo. Deve-se ressaltar que a fragdo de
vazio nao esta sendo controlada;

4) Ao atingir a velocidade especifica desejada, é feito o registro dos dados, os quais sdo
obtidos dos sensores a uma frequéncia de 100 Hz durante 15 segundos, realizando-se a
seguir a média destes 1500 registros.

5) O procedimento € repetido para diferentes viscosidades, rotagdes e velocidades

especificas.

4.8. Limitacoes da bancada e do experimento

Por se tratar de uma bancada construida com equipamentos nao mais utilizados de outros

experimentos, diversas dificuldades e limitacdes foram encontradas, destacando-se:

- Limite da vazdo de liquido: o aquecedor elétrico instalado no circuito limitou a vazio

méxima do sistema em aproximadamente 40 m>/h;
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- No caso da glicerina, a alta viscosidade em temperatura ambiente elevou a poténcia de eixo
da bomba booster de tal modo que a amperagem resultou em valores acima da capacidade da

instalacdo elétrica local;
- O duto de visualizagao em acrilico limitou a pressao méxima de admissao em 2 bar;

- A associagdo de alta viscosidade, resultando em baixa vazao da booster, juntamente com a
formacdo e coalescéncia de bolhas grandes resultou em frequente bloqueio de gds da bomba teste.

Isto exigiu realizar a dilui¢@o da glicerina e mudar a injecdo de gés de forma a obter bolhas menores;

- Nao € possivel resfriar o fluido, somente aquecé-lo, portanto ndo ha controle de temperatura.
Desta maneira, para possibilitar a realizagdo dos ensaios, eles foram realizados com temperaturas
crescentes ou, quando necessdrio utilizar uma viscosidade constante, em um ponto de elevada

temperatura na qual a variagdo de viscosidade em funcio da temperatura;

- A glicerina se torna opaca em funcio das microbolhas geradas apds poucos minutos iniciado
o ensaio, prejudicando a visualiza¢do das bolhas injetadas. Como a separacdo € lenta, somente foi

possivel obter uma ou duas fotos no inicio do dia de cada ensaio.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo apresenta primeiramente os resultados obtidos para a bomba operando com
escoamento monofdsico com dgua, os quais servirdo de referéncia para avaliar seu desempenho
quando trabalhando com fluido viscoso e escoamento bifasico, apresentados posteriormente. Todos

os dados sdo apresentados no Anexo B.
5.1. Bomba operando com escoamento monofasico de agua

A Figura 5-1 compara o desempenho da bomba baseado na curva fornecida pelo fabricante
com os dados experimentais obtidos, ambos a 1150 rpm, onde pode ser verificado que a bomba
estd apresentando um desempenho inferior ao de um equipamento novo. Esta deterioracdo era
esperada devido a corrosdo existente em seu interior, pois se trata de um equipamento antigo, além

de eventuais folgas existentes devido ao uso como também em sua montagem.
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Figura 5-1 — Curva de elevacio da bomba a 1150 rpm
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A Figura 5-2 apresenta as curvas de eficiéncia e de poténcia de eixo obtidas

experimentalmente comparadas com as fornecidas pelo fabricante.
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Figura 5-2 — Curvas de eficiéncia e poténcia da bomba a 1150 rpm

Foi obtido o desempenho da bomba para as rotacdes 806, 1000 e 1150 rpm, as quais foram

colapsadas em uma Unica curva utilizando as leis de similaridade, conforme a Figura 5-3. Isto é

necessdrio para verificar se a bomba opera adequadamente em rotacdes nao especificadas pelo

fabricante, como também para avaliar se o circuito e sua instrumentacio estdo adequados.
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Figura 5-3 — Aplicacio da lei de afinidades
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Devido a limitagcdio de vazdo existente no sistema de aproximadamente 40 m?/h, conforme
dito no item 4.8, para as andlises subsequentes foi adotada a rotacdo de 806 rpm j4 que nesta rotacao
foi possivel obter praticamente toda a faixa da curva de elevacdo, conforme a Figura 5-4. Para este
caso, a vazao maxima e a altura de elevacdo méxima sdo, respectivamente, 45,2 m3/h e 10,75 m,

sendo o ponto de melhor eficiéncia (BEP) em 24 m*/h com 55% de eficiéncia.
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Figura 5-4 — Curva de elevacio e eficiéncia para 806 rpm

5.2. Bomba operando com escoamento monofasico de glicerina

Realizando o mesmo procedimento adotado para mapeamento dos dados ilustrados na figura
B-9, localizada no Apéndice B, mas utilizando as novas varidveis propostas, verifica-se que a
relacdo Cu=f{Co, ns) é valida da mesma forma que a funcdo ¥ = f(®, Ns), conforme apresentado

na Figura 5-5.

A Figura 5-6 apresenta os resultados da relacdo Cy=f{Co, X), onde sdo representadas as
isolinhas do comportamento de X. Deve-se mencionar que, como os ensaios ndo foram realizados
considerando a<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>