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RESUMO

DUNAISKI, Rafael. Estudo Numérico do Escoamento Bifasico Liquido-Gas em uma
Bomba Centrifuga Submersa. 2013. 84 f. Monografia (Graduagcdo em Engenharia
Industrial Mecéanica) - Curso de Graduacdo em Engenharia Industrial Mecanica,
Universidade Federal Tecnoldgica do Parana. Curitiba, 2013.

Na industria do petréleo frequentemente se faz necessario o uso de métodos
de elevacéo artificial. Um dos principais métodos de elevacgédo artificial € a utilizacédo
de bombas centrifugas submersas (BCS), sistema no qual uma sequéncia de
estagios de rotor e difusor de bomba centrifuga adiciona energia ao fluido
promovendo incremento de pressdo. No entanto o escoamento € multifasico, sendo
que para propositos de estudo este escoamento pode ser reduzido a bifasico com
uma fase liquida e uma gasosa. Este € um desafio que se apresenta para a
utilizacdo de BCS visto que a bomba centrifuga ndo é projetada para operar na
presenca da fase gasosa. Alguns inconvenientes incorrem deste fato, como a
diminuicao da eficiéncia do sistema e o aparecimento do fenémeno de surging, onde
0 acumulo de gas leva a uma queda abrupta do incremento de pressédo fornecido
pelo rotor. E de fundamental importancia entdo para a industria do petréleo o estudo
destes fendmenos e como 0s mesmos afetam o funcionamento do sistema. Existem
diversas abordagens para o estudo deste tipo de escoamento, sendo que neste
trabalho é adotada a simulacdo numérica utilizando o programa de dinamica dos
fluidos computacional ANSYS-CFX. A partir da geometria de uma BCS Reda GN-
7000 em CAD séo geradas malhas computacionais que sao utilizadas para realizar a
simulagdo numérica do escoamento. Com estes resultados numéricos sao
levantadas as curvas de desempenho e de eficiéncia da bomba e também séo
apresentados os campos de escoamento e de pressdo. E entdo realizada uma

analise da influéncia da fase gasosa no escoamento na BCS.

Palavras-chave: Elevacdo artificial. Escoamento bifasico. Bomba centrifuga
submersa. Métodos numéricos.



ABSTRACT

DUNAISKI, Rafael. Numerical Study of the Two-Phase Gas-Liquid Flow in an
Electrical Submersible Pump. 2013. 84 p. Undergraduate Monograph in Industrial
Mechanical Engineering, Federal University of Technology — Parand, Curitiba, 2013.

In the petroleum industry, artificial lifting methods are often necessary to
increase the production of old oil wells. One of the most used artificial lifting methods
is the electric submersible pump (ESP). ESPs are composed by several stages of
impellers and diffusers that add energy to the fluid, increasing its pressure. They
generally operate under multiphase flow conditions, commonly characterized by a
gaseous phase and other liquid phases. This is a challenge in the use of ESPs
because such equipment is not designed to operate under the presence of the gas.
Therefore some inconvenient operational conditions occur from this fact. It is
observed a diminution of the system performance and an abrupt drop on the
pressure gain provided by the pump. This phenomenon is called surging. Moreover,
ESPs systems are also subject to a significant restriction on the optimal pump
operational range when handling multiphase flows. There are several approaches to
study this problem. In this work, it is considered a numerical approach using
computational fluid dynamics with the aid of the commercial software ANSYS-CFX.
From a computational design of the geometry of an ESP Reda GN-7000, a numerical
mesh is generated and used to perform the numerical simulations. In possession of
the numerical results, flow fields and performance curves are obtained. It is then

carried out an analysis of how the gas phase affects the flow.

Keywords: Artificial Lifting. Two-Phase Flow. Electric Submersible Pump. Numerical
Methods.
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1 INTRODUGAO

Pocos de petroleo nos quais a pressao no fundo do poco € suficiente para
superar as perdas de pressdo que ocorrem para levar o fluido até a superficie sdo
chamados de pocos surgentes. Essa caracteristica € mais comum para pocos de
petréleo em estégios iniciais de produc¢édo. Quando a pressdo no fundo do poc¢o nédo
é suficiente para a elevacéo do 6leo, diz-se que o poco é ndo surgente. Sao varios
0S motivos que levam a este fendOmeno, entre eles a remog¢ao do fluido do
reservatorio ou um aumento da resisténcia do escoamento do fluido. Para a
producdo de petrdleo em pocos nao surgentes, ou para aumentar a taxa de
producdo em pogos surgentes, utilizam-se métodos de elevacao artificial (TAKACS,
2009).

Estes métodos sdo essenciais para a industria do petrdleo. Mais de 60% dos
pocos produtores necessitam de algum método de elevacgdo artificial para extracao
do 6leo. De um total de mais de 832000 poc¢os que utilizam métodos de elevacéo
artificial em todo o mundo, mais de 116000 fazem o uso de bombas centrifugas
submersas (BCS), sendo esse um dos mais importantes métodos utilizados
atualmente (LEA e MOKHATAB, 2008). Além disso, BCS’s sdo responsaveis pela
maior quantidade de liquido produzido (6leo ou agua) entre todos os métodos de

elevacgao.

BCS’s sdao bombas centrifugas que fazem o uso de multiplos estagios para
elevar a pressao do fluido o suficiente para superar a altura de elevacéo e as perdas

gue ocorrem durante o escoamento.

A invencdo e desenvolvimento do método de bombeamento centrifugo
submerso sé@o atribuidos ao russo Armais Arutunoff, no final da década de 1910
(TAKACS, 2009). Em 1911, Arutunoff fundou a REDA (Russian Electrical Dynamoof
Arutunoff), e desenvolveu o primeiro motor elétrico com capacidade para operar
submerso em um poco de petroleo. Apds Arutunoff se mudar para os Estados
Unidos, em 1926 foi concedida a primeira patente para o método. A primeira
instalacdo bem sucedida de uma BCS ocorreu no mesmo ano no pogo de El Dorado
em Kansas (TAKACS, 2009).
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Apesar de mais de 80 anos de desenvolvimento do método, muitos problemas
ainda necessitam ser resolvidos. Somando isto ao fato da importancia do método

para a industria petrolifera, justifica-se entdo o estudo do tema.

1.1 Contexto do Tema

Além da BCS, objeto de estudo neste trabalho, a indastria do petréleo utiliza
diversos outros métodos de elevacdo artificial. Cada um deles apresenta
caracteristicas diferentes, sendo mais propicios para determinadas aplicacdes. A
escolha do método de elevacdo depende de diversos fatores do poco como
profundidade, taxa de producdo desejada, propriedades do fluido, estagio de
exploracdo, entre outras, sendo que muitas vezes mais de um método de elevacgao
pode ser apropriado ao poco. Cabe ao engenheiro a responsabilidade de selecionar
0o método de elevacdo que torne o poco mais lucrativo, produzindo a maior

quantidade de 6leo possivel com o menor custo (TAKACS, 2009).

Os métodos de elevacéo artificial mais utilizados atualmente pela industria séo:
bombeamento mecénico, BCS, Injecdo de gas (gas-lift), bombeamento por
cavidades progressivas (BCP), e bomba de jato (jet-pumping). O método mais
utilizado no mundo é o bombeamento mecanico, seguido pela utilizacdo de BCS. As
BCS’s sdo bastante utilizadas em pocgos localizados nos Estados Unidos e na
Russia, e por serem responsaveis pela maior quantidade de liquido produzido entre
todos os métodos de elevacdo mostram-se entdo o método ideal para po¢cos com
alta quantidade de agua (PRADO, 2007).

A Figura 1 mostra um comparativo entre BCS, gas-lift e jet-pumping (métodos
de elevacdo de alta produtividade), onde a produgdo maxima do pogo € dada em
funcéo da profundidade do poco. Verifica-se que os trés métodos fornecem grandes
vazbes de liquido, e que o gas-lift para qualquer profundidade apresenta a maior
quantidade de liquido produzida. Para todos os métodos verifica-se uma grande
importancia da profundidade do poc¢o na quantidade de liquido produzida (TAKACS,
2009).

Para aplicacfes offshore o método mais comumente utilizado é o do gas-lift
(BARRIOS, 2007). As BCS geralmente s&o utilizadas quando a opg¢éo de gas-lift ndo
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pode ser utilizada, ou deixa de ser a alternativa mais eficiente. Isso pode ocorrer, por

exemplo, quando ha acesso limitado a injecdo de gés, baixas pressdes no fundo do

poco ou grandes quantidades de agua (caso de pogos mais antigos). BCS’s geram

forca centrifuga para pressurizar o fluido no poco e eleva-lo de profundidades de até

6100 m ou mais, apesar de instalacbes de até 3000 m serem mais comuns.

Sistemas de BCS podem ser a melhor escolha para pogos maiores que tiveram

declinio na producdo e deseja-se aumenta-la. Antigos sistemas de gas-lift que

passam a produzir maiores quantidades de agua poderiam produzir uma quantidade
muito maior de petréleo se reequipados com BCS (LEA e MOKHATAB, 2008).
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Figura 1 - Vazdo Maxima de Producéo pela Profundidade do Poco para
métodos de elevacgéo artificial de alta produtividade

Fonte: Takacs, 2009

Como pode ser visto na Figura 2, uma tipica instalacdo terrestre de

bombeamento centrifugo € um sistema composto por diversos componentes. Para

aplicacao offshore, este sistema torna-se ainda mais complexo por conta de diversos

problemas

inerentes a operacdo neste tipo de ambiente.

Devido a esta



17

complexidade verifica-se o quao importante € que uma aplicacdo deste tipo produza

0 maximo possivel devido ao seu custo de instalacdo e manutencao.

Amperimr\elro =A==~ Transformador
Quadro de comando |
\E
' Caixa de
ventilacao

Cabeca de producao

Giabeide sperficle "\_."5_;/élvula de drenagem

»f’— Valvula de retencéo

N
.n!}\:l' S

Cabo elétrico =

—— Adaptador

—— Bomba

—— Admissao da bomba

—— Protetor

Revestimento —
— Motor

coot— Centralizador

1L

Figura 2 - Instalacdo tipica de uma BCS em um poc¢o produtor
Fonte: Thomas, 2001

1.2 Caracterizacao do Problema

Como o escoamento para extracao de petréleo geralmente é multifasico, varios
sdo o0s problemas que esta caracteristica impde ao sistema de bombeamento
centrifugo submerso. A modelagem deste tipo de escoamento € complexa, portanto

varios problemas ainda nao foram totalmente explorados e resolvidos (BARRIOS,
2007).

Um problema comum na exploragéo do petréleo, é que a pressao cai a medida

que o fluido escoa para cima no po¢o. Em algum ponto a pressao atinge o ponto de
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bolha, resultando em gas dissolvido saindo da solugdo. Esse géas livre causa
diversos problemas operacionais. A bomba ndo é mais capaz de gerar 0 mesmo
aumento de pressdo que ocorreria para um escoamento monofasico, resultando em

uma perda de desempenho.

Em situacdes de escoamento bifasico a curva de desempenho mostra uma
mudanca abrupta indicando uma queda na altura de elevacdo em relacdo a vazao.
Esta mudanca inclinagdo na curva pode causar comportamento instavel do sistema,
sendo esse fendmeno denominado de surging (BARRIOS, 2007). O surging ocorre
principalmente devido ao trancamento do canal do rotor por um bolsdo de gas,
resultado do acumulo e coalescimento de pequenas bolhas na face de succéo das
pas do rotor. A Figura 3 demonstra este fendmeno. Para uma vazéo normalizada de
gas e determinada rotacdo, com a diminuicdo da vazdo de liquido ocorre uma
diminuicdo da forca de arrasto que atua sobre as bolhas de gas. Com a diminuicédo
do arrasto, bolhas de tamanhos cada vez menores tornam-se estacionarias dentro
do rotor, ocasionando um acumulo de gas. No inicio do acumulo verifica-se uma
mudanca na tendéncia da curva de desempenho. Isso pode levar ao trancamento do
rotor por gas (preenchimento total de um ou mais canais pela fase gasosa) e uma

diminuicao abrupta na producéo.
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Figura 3 - Curva de desempenho de uma BCS sob condi¢cdes de escoamento
bifasico
Fonte: Gamboa, 2001
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A previsdo do aparecimento dessa condi¢do é fundamental para a industria do
petrdleo, pois se trata de uma situacdo indesejavel com consideravel queda na
producdo. O entendimento desse fendbmeno pode ajudar a prevenir sua ocorréncia,

evitando diversos inconvenientes causados pelo acumulo de gas.

Outro aspecto importante é a diminuicdo da faixa operacional da bomba sob
condicdes de escoamento bifasico. A Figura 4 mostra um comparativo de curvas de
eficiéncia de uma bomba para condi¢cdes de escoamento monofasico e bifasico com
varias quantidades de gas. Para escoamento bifasico verifica-se uma diminuicdo
tanto da faixa de operacdo da bomba quanto da eficiéncia maxima obtida. Observa-
se também um deslocamento para direita do ponto de méxima eficiéncia com o
aumento da quantidade de gas. A vazao adimensional do grafico é definida como a
vazado para escoamento bifasico dividida pela vazdo maxima de operacdo sob
condicdes de escoamento monofasico.
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Figura 4 - Influéncia da quantidade de gas na eficiéncia de uma BCS
Fonte: Rodrigues, 2001

E importante entender como a fase gasosa afeta a eficiéncia e o desempenho

da bomba. Esse conhecimento pode levar a realizagcdo de outros estudos com foco
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em melhoria das mesmas, ou mesmo melhorar a previsdo de producéo das bombas

com escoamento nestas caracteristicas.

1.3 Objetivos

O objetivo deste trabalho é realizar o estudo numérico do escoamento bifasico
liguido-gds em um estagio composto de rotor e difusor de uma BCS Reda-GN 7000.
Busca-se também obter curvas de desempenho da bomba, e a observacdo de
fendbmenos inerentes ao escoamento bifasico no componente como o fenémeno de

surging e bloqueio por gas.

Pretende-se levantar as curvas para avaliar o desempenho da BCS e
aparecimento do surging para diversas condicfes de operacdo (vazdes de liquido e
gas) considerando o padrdo do escoamento em bolhas dispersas (bubbly flow),
padrdo esse que representa melhor 0 comportamento observado

experimentalmente.

1.4 Justificativa

A exploracao offshore desempenha papel fundamental na producao de petréleo
do Brasil. Relatérios da Petrobras de 2011 indicam que quase 90% de sua producao
vieram da exploracao de petréleo no mar (PETROBRAS, 2011).

Para aplicacbes offshore apenas alguns métodos de elevacdo estao
disponiveis devido a limitagbes técnicas. Geralmente para aplicacdes em &guas
profundas apenas BCS e gas-lift estdo disponiveis. Isso ocorre devido as altas
expectativas de producdo, e para compensar 0 alto custo da extracdo sao
necessarios sistemas de alta produtividade. Dessa forma, destaca-se entdo a
importancia que a BCS desempenha na extracdo de petréleo no Brasil (PRADO,
2007).

Grandes esforcos tém sido realizados para se avaliar o desempenho de uma
bomba centrifuga em condicbes de escoamento bifasico. Entretanto, devido a
complexidade do problema a modelagem ainda € um desafio, e essa area necessita

de novas pesquisas. Outro problema é que pela fato da geometria da BCS ser semi-
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axial, € mais dificil de ser estudada em experimentos de visualizacdo por questbes
de acesso Optico, e o CFD é uma alternatva a ser utilizada para realizacdo de
estudos. O entendimento do escoamento bifasico nos canais de uma BCS e como
as caracteristicas desse escoamento se relacionam com a deficiéncia no ganho de
pressado verificada nesses casos € essencial para se conseguir prever o
desempenho da BCS sob determinadas condi¢bes operacionais. Diversos estudos
de escoamentos multifasicos foram realizados em bombas centrifugas utilizados na
indUstria nuclear, porém essas bombas diferem das BCS em diversos aspectos,
justificando-se entdo mais estudos direcionados especificamente para BCS

(BARRIOS, 2007).

1.5 Conteudo do Trabalho

Capitulo 1 - Introducdo: neste capitulo € abordada uma introducédo ao tema,

apresentando o problema e contextualizando o mesmo.

Capitulo 2 - Revisdo da Literatura: sdo apresentados conceitos importantes

sobre BCS e estudos ja realizados sobre o tema.

Capitulo 3 - Procedimentos Metodoldgicos: € apresentada em detalhes a
metodologia utilizada pra execucéo deste trabalho.

Capitulo 4 - Resultados: Sao apresentados os resultados obtidos.

Capitulo 5 - Concluséo: nesse capitulo sdo apresentadas as conclusfes a que

este trabalho chegou, bem como recomendacdes para futuros trabalhos na area.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo & apresentada uma revisdo da literatura sobre bombas
centrifugas submersas. Serdo apresentados conceitos sobre a estrutura de uma
BCS, estudos sobre modelagem do escoamento bifasico em uma BCS, e estudos

anteriores.

2.1 Componentes de umaBCS

Inicialmente, para um melhor entendimento do funcionamento de uma BCS,
faz-se necesséaria uma descricdo das partes componentes de um tipico sistema de
BCS. Nesta secdo serdo descritos brevemente o0s principais componentes

constituintes da instalacéo, suas funcdes e caracteristicas primarias.

S&do duas as categorias de equipamentos que constituem um sistema de uma

BCS: componentes de subsuperficie e componentes de superficie (THOMAS, 2001).

Neste trabalho o foco serd nos componentes de subsuperficie, pois é onde a BCS
esta localizada. Os principais componentes de subsuperficie sdo a bomba, admisséo
da bomba, protetor, motor elétrico e cabo elétrico. Esses componentes seréo

listados a segquir:

Bomba: parte principal do sistema responsavel pelo acréscimo de energia que
eleva o fluido. E utilizada uma bomba centrifuga de multiplos estagios. Cada estagio,
composto por um rotor (ou impelidor) e um difusor, € responsavel por uma parcela
do ganho de presséo total que a BCS gera. O rotor é preso a um eixo que gira ao
ser impulsionado pelo motor elétrico; a energia cinética da rotacdo do rotor é
transmitida ao fluido. O difusor tem dupla funcéo: além de promover uma diminuicéo
na velocidade do escoamento e um consequente aumento de pressao, serve para
orientacdo do fluxo para o préoximo estagio (THOMAS, 2001). Um estagio de uma

BCS estéa representado na Figura 5.
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Difusor

Impulsor

Figura 5 - Estagio de uma bomba de multiplos estagios para BCS
Fonte: Thomas, 2001

O tipo de bomba a ser utilizado e o tamanho determinam a vazao de fluido que
sera bombeada pelo sistema (THOMAS, 2001). A Figura 6 mostra dois tipos de

bombas utilizadas em BCS, as de fluxo radial e de fluxo misto.

A capacidade de elevacao (ou head) é determinada pelo niUmero de estagios.
Vazbes tipicas de BCS variam entre 20 e 10000 md/dia, com capacidade de
elevacao de até 5000 m (THOMAS, 2001). Sistemas de BCS podem atingir até 8
metros de comprimento (TAKACS, 2009).

Admissdo da bomba ou intake: localizada na parte inferior da bomba, é
responsavel pelo direcionamento do fluido para o primeiro estagio da bomba. Pode
ser simples ou com separador, sendo que essa escolha depende da quantidade de
gas livre na entrada do primeiro estagio. Em caso de pouca quantidade de gas, que
nao comprometa o bombeamento do fluido, utiliza-se a forma simples. O tipo de
separador de gas utilizado também depende da quantidade do mesmo. No caso de
baixas vazfes utiliza-se um separador estacionario, cujo principio de funcionamento
baseia-se na mudanca da direcdo de escoamento. Se houverem maiores vazdes
utiliza-se um separador centrifugo, que através da aplicacdo de uma forca centrifuga
realiza a separacédo das fases liquida e gasosa (THOMAS, 2001).
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Figura 6 - Bomba de fluxo radial (a) e de fluxo misto (b)
Fonte: Prado, 2007

Motor Elétrico: componente responsavel pela rotacdo do eixo que transmite
energia para o rotor. Devido as condi¢cdes de operacdo desses motores eles devem
ser bastante resistentes: operam imersos no fluido produzido pelo poco, a altas
pressfes e altas temperaturas. Essa resisténcia para esses equipamentos €
garantida com um Oleo especial que preenche o motor para garantir isolamento

elétrico, lubrificacéo e resfriamento.

Motores elétricos em sistemas BCS sao trifasicos, dipolo e de inducao,
funcionando a uma velocidade constante de 3500 rpm para uma frequéncia de rede
de 60 Hz. Parametros que devem ser levados em conta ha escolha de um motor séo
o diametro do revestimento, a poténcia necessaria, transformadores disponiveis e
profundidade do poco (THOMAS, 2001).

A Figura 7 mostra uma montagem de motor elétrico.
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Arranjo do Rotor e do Estator
Laminaciio do Estator

Fio Condutor

Rotor

Mancal Radial

Figura 7 - Motor utilizado em uma BCS
Fonte: Prado, 2007

Protetor: instalado entre o motor e a admissao da bomba, o protetor € um
dispositivo que conecta o eixo do motor ao eixo da bomba por meio de duas luvas
do acoplamento e do proprio eixo do motor. As principais funcées do protetor séo:
conectar a carcaca do motor com a carcaca da bomba, conectar eixos da bomba e
do motor, prevenir a entrada do fluido produzido no motor, equalizar as pressdes do
fluido produzido e do motor, prover o volume necessario para a expansao do 6leo do
motor devido ao seu aquecimento e alojar 0 mancal que absorve os esfor¢cos axiais
transmitidos pelo eixo da bomba (THOMAS, 2001).

Cabo elétrico: o cabo elétrico deve garantir a transmissdo de energia da
superficie para o motor. E um cabo trifasico com condutores de cobre ou aluminio
individualmente isolados. Os condutores séo cobertos com material para protegao, e
finalmente protegidos de abrasdo, danos quimicos ou mecanicos com uma capa e
uma armadura. Podem ser de dois formatos, chato ou redondo. Estes formatos sé&o
mostrados na Figura 8, juntamente com a estrutura de cada tipo de cabo. A escolha

do tipo de cabo leva em conta a localizagdo do mesmo (PRADO, 2007).
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Figura 8 - (a) Cabo chato e (b) cabo redondo e suas respectivas estruturas
Fonte: Prado, 2007

Fatores que devem ser levados em consideragao para o dimensionamento do
cabo sdo a corrente elétrica que ira alimentar o motor, a temperatura de operacgéo, a
tensdo da rede, o tipo de fluido a ser produzido e o espaco disponivel entre a coluna
de producdo e o revestimento. Um cabo escolhido para uma aplicacado deste tipo
nao deve resultar em uma queda de tensdo maior que 10 volts para cada 100
metros de cabo (THOMAS, 2001).

2.2 Curvas de Desempenho para Escoamento Bifasico de uma BCS

O desempenho de uma BCS operando sob condigbes de escoamento bifasico
difere sensivelmente do escoamento monofasico. Esta secdo trata essencialmente
de apresentar o comportamento de uma BCS com escoamento bifasico e suas
diferencas para o escoamento monofasico. Entretanto, € necessario inicialmente
estabelecer definicbes para alguns conceitos utilizados para o estudo do
escoamento bifasico em BCS. Diferentemente do escoamento de apenas uma fase,
no estudo do escoamento bifasico muitas terminologias diferentes sdo utilizadas,

causando interpretacdes errdbneas de um determinado tema ou fendmeno. Para
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evitar este tipo de problema, neste trabalho sera utilizada a notacdo definida por
Gamboa (2008), descrita a sequir:

- Vazéo Real de Gas (qy): volume de gas por unidade de tempo que entra na
bomba. E expressa em barris por dia na temperatura e presséo de entrada. Quando
sédo utilizadas as condicdes padrdo € chamada de vazédo padrédo de gas (dgsc)- A
relacdo entre vazao real e vazao padréo € dada pela equacéo (1):

Py,
qg = 22 4g,sc (1)
Pg

onde pgsc € a massa especifica nas condigdes padréo, pg a massa especifica nas

condi¢des de entrada da bomba e qqgsc @ vazéo para a condi¢ao padrao.

- Vazao da Mistura (gm): € a soma da vazao real de liquido com a vazao real de

gas. E expressa em barris por dia na temperatura e pressdo de entrada.

- Deslizamento entre Fases (vs): € a diferenca entre a velocidade local do gas

(vg) e a velocidade local do liquido (v)):

Vs =g — (2)

- Taxa de Deslizamento (S): é a razdo entre a velocidade local do gas e a
velocidade local do liquido:

v,
s=-2 ®)
i

- Titulo (x): é a razéo entre a vazdo massica de gas (m,) e 0 somatdrio da

vazao massica de liquido (m;) com a vazdo massica de gas:

m
x=—39_ (4)
my + my

- Fracdo de Vazio do Gas (a): é a quantidade local da fracdo volumétrica de
gas, que muda em funcédo do tempo, onde S € a taxa de deslizamento, p, a massa

especifica da fase liquida e py @ massa especifica da fase gasosa:
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1-— x) D1 (5)

- Fracdo Volumétrica de Gés (A): € a razao entre a vazao real de gas e a vazao
real total, para condi¢cdes dadas na entrada da bomba:

dg 1

Azqg-i-ql:l_l_(l;x)ﬂ (6)

- Razédo Livre Géas-Liquido (RLGL): é a razdo entre a vazao de gas livre nas

condicdes padréo e a vazao de liquido nas condi¢des do tanque de mistura..

dg,sc (78.)

RLGL =
CIl,st

Quando as vazdes séo expressas nas condi¢cdes de operacao da bomba essa razéo
é chamada de razao liquido-vapor (RLV) ou fracao liquido-gas (FLG):

4 (7b)
q

RLV = FLG =

Diversos estudos foram realizados para tentar determinar o efeito da fase
gasosa no escoamento, sendo um dos primeiros trabalhos o de Murakami e
Minemura (1974a). Apesar de seu estudo ter sido em uma bomba de Unico estagio
de difusor em voluta, representou um importante passo no estudo do escoamento
multifasico em bombas. Conforme representado na Figura 9, os autores perceberam
que o desempenho da bomba tinha algumas fases bem definidas; no grafico um
ponto numerado representa uma mudanga na tendéncia da variagdo da altura de
elevacao fornecida pela bomba (H.¢) em relagéo a proporgéo entre as fases gasosa
e liquida. Percebe-se que inicialmente, mesmo com a presenca da fase gasosa, nao
ha perda de desempenho em relacdo ao escoamento monofasico. A partir do ponto
1 percebe-se uma queda mais acentuada da altura de elevacédo, tendéncia essa que
se intensifica a partir do ponto 2. Do ponto 3 até o ponto 4 percebe-se que com o

aumento da quantidade de gas ha também um aumento na velocidade em que se
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diminui a altura de elevacgéao fornecida pela bomba. No ponto 4 a altura de elevagao
€ proxima de zero, ocorrendo entdo uma recuperacao até um certo nivel, denotado
pelo ponto 5, de onde surge nova deterioracdo até um ponto em que a bomba perde
a capacidade de adicionar energia a mistura (ponto onde a altura de elevacéo H,q €

nula).

Regido Instavel ’ _=

Figura 9 - Variacao da altura de elevacdo com a vazao relativa de gas para uma
bomba de Unico estagio com difusor em voluta
Fonte: Murakami e Minemura, 1974a

Segundo os autores, a degradacédo na altura de elevacéo ocorre por causa dos
padrées de escoamento que ocorrem dentro do rotor da bomba. A transicdo entre
padrbes de escoamento leva a variacdo da velocidade com que da altura de
elevacéao fornecida pela bomba diminui.

Os autores avaliaram os padrdes de escoamento para diferentes condi¢cdes de
operacdo utilizando um método de fotografia de alta velocidade. A partir desse
estudo identificaram quatro padrbes de escoamento no rotor: bolhas isoladas, bolhas
dispersas, golfadas e gas segregado. Estes padroes sdo observados na medida em
que se aumentam as fracbes volumétricas de gas. Inicialmente, quando a
quantidade de géas é baixa, as interagdes entre as pequenas bolhas de gas podem
ser negligenciadas, sendo facilmente arrastadas e néo influenciando o caminho da
corrente de liquido, portanto a altura de elevacao ndo se difere da situacdo com a
presenca apenas da fase liquida, sendo esse o padrdo de bolhas isoladas. O

aumento da fase gasosa leva ao padrao de bolhas dispersas, onde nota-se um
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aumento significativo no tamanho e nimero de bolhas, levando a uma queda na
altura de elevacdo. Com o incremento da quantidade de gas, acontece o
coalescimento das bolhas de gas que eventualmente se acumulam na entrada dos
canais do rotor e posteriormente sdo arrastadas pela corrente de liquido,
caracterizando entdo o escoamento em golfadas. Nesse padrdo de escoamento
ocorrem muitas instabilidades. Quando o tamanho dos bolsdes de gas formados
atingem um equilibrio, o escoamento chega a um ponto de estabilidade
caracterizando o padréo de gas segregado. Ainda com o aumento da quantidade da
fase gasosa, os bolsdes de gas tomam conta de todo o canal e a altura elevacao da
bomba chega a zero.

Em um segundo estudo, Murakami e Minemura (1974b) compararam trés
bombas com rotores de tamanhos iguais, porém com numero de pas distintos com o
objetivo de avaliar a influéncia da geometria do rotor no desempenho da mesma.
Eles descobriram que a bomba com menor nimero de pas apresentava um
comportamento consideravelmente distinto das outras duas. Conforme verificado na
Figura 10, o desempenho da bomba é melhorado com o aumento da quantidade de
gas entre os pontos 1 e 2. Isso ocorre porgue as bolhas para essas quantidades de
gas direcionam o0 escoamento mais para a face de succdo das pas do rotor. Este
resultado é amplamente aceito e ja foi verificado em diversos outros estudos
(GAMBOA, 2008).

Figura 10 - Variacdo da altura de elevacdo com a vazao relativa de gas para a
bomba com menor nimero de pas no rotor
Fonte: Murakami e Minemura, 1974b
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Estudos experimentais demonstram que a presenca da fase gasosa causa o
mesmo efeito de diminuicdo da altura de elevacdo para um estagio de uma bomba
de multiplos estagios e para uma bomba de Unico estagio com voluta. Outros
estudos também verificaram diferentes regides com diferentes taxas de diminuicao
de altura de elevacdo, e apesar de diferentes classificagcbes dessas regides,
terminam por validar os resultados obtidos por Murakami e Minemura também para
BCS (GAMBOA, 2008).

Um dos primeiros estudos de escoamento bifasico em BCS foi conduzido por
Lea e Bearden (1982). Os autores concluiram atraves de uma série de testes
experimentais que havia quatro categorias de desempenho para o escoamento
bifasico em uma BCS, que variavam com a fracdo volumétrica de gas: nao
interferéncia de gas, interferéncia de gas, trancamento intermitente de gas e
trancamento de gas. Quando a fracdo volumétrica de gas é baixa o desempenho é
de nao interferéncia de gas e permanece 0 mesmo que para escoamento
monofasico. Para maiores fracfes volumétricas de gas, a interferéncia de gas tem
inicio, causando uma diferenca consideravel de desempenho em comparacdo com
escoamento monofasico. Fracdes de gas ainda maiores levam a um padrao de
trancamento intermitente de gas, onde a altura de elevacdo mostra oscilacbes de
baixa frequéncia. Com o aumento de gas, chega-se a uma deterioracdo completa da

altura de elevacao, o que caracteriza o regime de trancamento de gas.

2.3 Modelagem do Escoamento Bifasico em uma BCS

Nesta secdo sdo apresentados alguns modelos que descrevem parametros

utilizados no estudo do escoamento bifasico em uma BCS.
2.3.1 Altura de elevacéo

Existem basicamente duas abordagens para avaliacdo da altura de elevacgao
de uma BCS operando sob condi¢bes de escoamento bifasico: utilizacdo de fatores

de correcdo ou métodos numéricos.

Em métodos de fatores de correcdo a curva de desempenho € obtida a partir
da curva de escoamento monofasico corrigida. Existem essencialmente dois

meétodos de correcdo: diretamente da curva real de desempenho para agua ou
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métodos de correcdo da curva ideal de desempenho para agua. Um dos modelos
mais conhecidos € o modelo homogéneo, onde se assume que a altura de elevacgéo
nao é afetada pela presenca de gas; encontra-se a altura de elevacdo diretamente
da curva para agua, substituindo a vazao de agua pela vazao da mistura gas-liquido.
O ganho de pressao entdo €é obtido através da multiplicacdo da altura de elevacéo e
massa especifica da mistura (GAMBOA, 2008).

Outro método utiliza a correcdo diretamente da performance ideal dada pela
equacao de Euler. A correcdo é dada por um fator multiplicador bifasico (WINKS e
PARKS, 1977). Este fator M, representado na equacao 8, é dado pela razdo entre a
diferenca entre a performance ideal Hy, e o desempenho real para escoamento
bifasico H,e, pela diferenca de performance ideal Hy, € 0 desempenho real com agua
H. Verifica-se entdo que este fator ndo é baseado em um modelo e sim um ndamero

adimensional baseado em dados experimentais.

Hy, — H
M = th 29 (8)
ch - H

Alternativamente aos métodos de correcdo, podem ser utilizados os métodos
numéricos. ldealmente, o problema seria resolvido com a solucdo analitica das
equacdes de balanco de massa e quantidade de movimento em um rotor e difusor.
Entretanto, devido a complexidade do problema a solucdo analitica € inviabilizada,
sendo necessaria entdo a abordagem numérica. Dois tipos basicos de abordagem
numeérica sao utilizados: modelos simplificados ou métodos de dinamica dos fluidos
computacional (CFD, do inglés Computational Fluid Dynamics). Nos modelos
simplificados, assume-se que as linhas de corrente do escoamento seguem a
geometria do rotor. Dessa forma, o escoamento € reduzido a um modelo
unidimensional bifasico (GAMBOA, 2008). Ja na abordagem de CFD as equacdes
de quantidade de movimento e balanco de massa s&do resolvidas por meio de
métodos numéricos por todo o dominio do rotor e do difusor. A especificacdo de
condicdes de contorno e a escolha de modelos de turbuléncia também fazem parte

da abordagem.
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2.3.2 RelacBes de Fechamento

Para uma correta avaliacdo do desempenho de uma BCS operando sob
condi¢cdes de escoamento bifasico se faz necesséria a utilizagdo de relacdes de
fechamento. Estudos recentes mostraram que apesar de terem sido utilizadas em
varios estudos, relac6es de fechamento validas para escoamento em tubos ndo séo
as mesmas utilizadas para escoamento em bombas (GAMBOA, 2008). Dessa forma,
serdo apresentadas as principais relacdes de fechamento para a modelagem do

escoamento bifasico em BCS desenvolvidas por Gamboa (2008).

- Tamanho e Formato de Bolha: Murakami e Minemura (1974a) estudaram o
tamanho de bolha em uma bomba centrifuga, medindo o tamanho da bolha no rotor
para diferentes velocidades rotacionais e razbes ar-agua. Eles perceberam que o
didmetro médio da bolha (SMD - Sauter Mean Diameter) no rotor aumentava com a

fragdo volumétrica de gas A e propuseram a relacdo para o diametro de bolha ds,
mostrada na equagéo (9):
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T =231+0,75 9)
1=0,1

onde d,—o; € o diametro da bolha pra uma fragdo volumeétrica de gas de 0,1. Os
autores descobriram que esse diametro € proporcional a velocidade rotacional, como

mostrado na equacéo (10).

dj=01 < N ) (10)

sendo que N é a velocidade rotacional. Essas relacdes apresentadas, entretanto,
podem ser questionadas devido a uma falta de universalidade, visto que foram

obtidas para um tipo especifico de bomba trabalhando com uma mistura agua-ar.

Estevam (2002) propés uma abordagem utilizando um fator de atrito corrigido
qgue leva em conta a curvatura do rotor e a velocidade rotacional. O autor partiu de

uma analogia com escoamento bifasico em tubos.

Um outro método, apresentado por Barrios (2007), propde que o tamanho da
bolha na bomba é consequéncia do processo de quebra das bolhas que ocorre na

regido de entrada do rotor.
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- Coeficiente de Arrasto: as correlages utilizadas para calculo de coeficiente
de arrasto para um meio infinito ndo sao aplicaveis para bolhas em um rotor de BCS.
Barrios (2007) também demonstrou que o coeficiente de arrasto em BCS nao pode
ser aproximado por correlacdes para escoamento em um tubo. Segundo a autora o
coeficiente de arrasto é funcdo também da velocidade rotacional. Ela propde uma

correlagdo mostrada na equacéo (11):

24
RepY

Cp = (1+ f(Rey,Y)) (11)

onde Cp é o coeficiente de arrasto, Re, € 0 nimero de Reynolds da particula e f

(Rep,Y) € dado pelas equagdes (12a) e (12b):

5,48 427 0,36

f(Rep,¥) = 2= (Re,¥)""*" + === (Re,Y) (12a)
24 24
Re,

Y =0,00983 + 3899 (12Db)

- Sustentacdo e outras forcas: Além das relagfes ja apresentadas outras forcas
podem desempenhar papel importante na dindmica do escoamento bifasico em uma
BCS. A principal dessas forcas citadas por Gamboa (2008) € a de sustentacdo, que
segundo o autor pode ter papel importante no posicionamento e na dinamica de
descolamento das bolhas de gas, mesmo sendo sua magnitude muito menor que a
forca de arrasto. Além disso, outras forgcas podem ser consideradas no estudo (como
forca de massa virtual e forca de Basset) porém seu papel na dindmica do

escoamento em bombas ainda é desconhecido.

2.4 Estudos Anteriores

Diversos estudos tém sido realizados na area de escoamento em BCS, tanto
para escoamento monofasico quanto bifasico, sendo esses estudos numeéricos e
experimentais. Eles contribuiram para o conhecimento atual do regime de
escoamento em uma BCS e sua apresentacao neste trabalho se faz importante ao

revisar o que ja foi efetivamente abordado nesta area.
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Amaral (2007) avaliou experimentalmente o escoamento monofasico em duas
BCS multiestagios e a influéncia da viscosidade no escoamento. A partir de duas
bombas diferentes, o autor avaliou o ganho de pressdo gerado e obteve as curvas
de desempenho das bombas, as quais por meio de relacdes de similaridade foram
comparadas com curvas fornecidas pelo fabricante. Além de &gua, também foi
utilizado como fluido de trabalho glicerina a diferentes viscosidades. Os resultados
demonstraram-se satisfatorios, mostrando que tanto a analise experimental quanto o
uso de relacdes de similaridade se mostram validos para fluidos viscosos e nao

VISCOSOS.

Barrios (2007) realizou um estudo experimental da visualizacdo de padrbes de
escoamento em uma bomba centrifuga submersa operando sob condicbes de
escoamento bifasico, para posteriormente realizar uma modelagem do mesmo e
através de simulacdes numéricas monofésicas e bifasicas verificar a validade dos
experimentos e do modelo desenvolvido. Na analise experimental, por meio de fotos
e videos do escoamento bifasico em um rotor, foram avaliados os diferentes padrdes
de escoamento que surgiam de acordo com a condicdo de operacdo da bomba.
Foram levantadas curvas de desempenho, que foram entdo correlacionadas ao
padrdo que ocorria, assim como tamanho de bolha, quantidade de gas e outras
condi¢cOes de operacdo. A autora concluiu que o incremento de pressdo da bomba
desvia significantemente do desempenho para escoamento monoféasico quando se
diminuia a vazéo de liquido e que uma queda repentina no ganho de pressao,
conhecido como fenbmeno de surging, é observada para diferentes frac6es de vazio
de gas na entrada dependendo da velocidade, da vazdo de liquido e de gas. A
autora também concluiu, através de observacdes do escoamento bifasico, que
ocorrem recirculacdes entre as pas na entrada e na saida dos canais do rotor; que
na saida do canal algumas bolhas de gas recirculam e retornam para a entrada do
canal, para posteriormente irem em direcdo a face de pressdo das pas e entdo
recircular para o préximo canal; verificou, também, que para maiores fracbes de
vazio de gas as bolhas tendem a coalescer, aumentando de tamanho e uma
guantidade significativa de bolhas se acumula na face de pressdo das pas,
coalescem e recirculam para o proximo canal e que na transicao para a situacao de

surging € observado um bols&o de gas no canal.



36

Rodrigues (2001) conduziu uma investigacédo experimental do desempenho dos
estagios de uma BCS operando sob escoamento bifasico. Ele descobriu que o
comportamento da bomba em geral € significativamente diferente daquele
observado para um dado estagio. Em outras palavras, diferentemente do que seria
esperado de um arranjo em série, onde o desempenho de cada estagio é uma
média do desempenho geral da bomba, o autor verificou que a contribuicdo de cada
estagio para o ganho total de pressdo da bomba varia. Ele propds que talvez o0 mau
desempenho observado nos primeiros estagios pode ser resultado de uma perda de
pressdo no canal de entrada. O autor também verificou que com o aumento da
vazao de gas a ocorréncia de surging muda de estagios superiores para estagios

mais inferiores da BCS.

Um estudo sobre os efeitos da velocidade rotacional sobre o desempenho de
uma BCS sob escoamento bifasico foi realizado por Zapata (2003). Nesse estudo, o0
autor concluiu que a velocidade rotacional possui claros efeitos sobre a transicéo
entre alguns padrdes de escoamento. Também percebeu que relacbes de
similaridade se apresentam bem precisas para a determinacédo do desempenho para
escoamento monofésico. Zapata (2003) encontrou que, para o caso de escoamento
bifasico, com o aumento da velocidade rotacional o ponto de maior eficiéncia
diminui, porém a faixa de operacdo da bomba aumenta. Finalmente, o autor
demonstrou que o modelo homogéneo resulta em uma curva com desempenho

superior ao verificado que ocorre na realidade para escoamento bifasico.

Duran (2003) realizou um estudo sobre os efeitos da pressao no desempenho
de uma BCS operando com uma mistura agua-ar. Ele concluiu que a presenca do
gas afeta o desempenho da BCS e os efeitos podem variar desde leve interferéncia
até bloqueio total por gas. Os dados experimentais coletados pelo autor mostram a
existéncia de trés regimes de escoamento em um estagio de uma BCS: um primeiro
regime onde o comportamento da curva de desempenho é compativel com
escoamento monofasico, ou seja, com o aumento da altura de elevacdo ha uma
diminuicdo da vazdo; em um segundo regime chamado de regido de transicao a
altura de elevacao fornecida pelo estagio diminui com o decréscimo da vazéao de
liquido; e finalmente um terceiro chamado de bolhas alongadas onde o aumento de

pressdo é muito pequeno, praticamente constante com a diminuicdo da vazdo. O
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autor também desenvolveu correlacdes para determinar o ganho de pressao, sendo
gue suas relacdes apresentaram resultados melhores quando comparadas com o

modelo homogéneo.

Cirilo (1998) desenvolveu um estudo experimental sobre o escoamento bifasico
adgua-ar em uma BCS. O autor descobriu que para uma determinada pressao de
entrada o incremento de pressdo da bomba diminuia continuamente com o aumento
da fracdo de vazio de gas. Cirilo também observou o fenbmeno de surging
ocorrendo. Isto pode ser verificado na Figura 11, onde a partir de determinadas
vazOes quando ha a presenca de gés verifica-se uma inversdo na tendéncia de

aumento da altura de elevagédo com a vazéo, caracterizando entdo o fendbmeno.
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Figura 11 - Curva de desempenho para uma BCS Reda GN-7000 com pressao
de entrada de 450 psig
Fonte: Cirilo, 1998

Outra importante contribuicdo de Cirilo (1998) foi de que seus dados
experimentais suportam a existéncia de trés padrées de escoamento uma BCS: um
padrdao de bolhas dispersas sem deslizamento entre fases para baixas fracbes de
vazio; um padrdo de bolhas (bubbly flow) que produz maior perda na altura de
elevacdo para fragbes de vazio intermediarias; e finalmente um padréo turbulento

(churn flow) a altas fracdes de gas na entrada causando eventualmente o surging.

Desta forma, verifica-se que estudos numericos para escoamento bifasico em

BCS ainda néo foram abordados de forma criteriosa, propondo-se a desenvolver um
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modelo numérico consistente a ser utilizado para obtencdo de dados importantes do
comportamento do escoamento. Este trabalho propde-se entdo a realizar um estudo

deste tipo, com o objetivo de contribuir para projetos futuros.
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Neste capitulo, serdo apresentados em detalhes as etapas e 0s procedimentos
metodoldgicos para a execucdo do projeto. Foi realizada a avaliagdo numérica do
escoamento bifasico liquido-gas na bomba centrifuga submersa Reda GN-7000. As
simulacdes foram realizadas utilizando o método dos volumes finitos baseado em
elementos, com esquema de interpolacdo de alta ordem para os termos advectivos,
sendo que toda a montagem do dominio, definicAo das condicbes de simulacéo,
discretizacdo das equactes e solucdo do problema foi realizada através do pacote
computacional ANSYS-CFX 13.0.

3.1 Modelagem Matemética
3.1.1 Modelo de Dois Fluidos

O modelo de dois fluidos € um método para descricdo de escoamentos
multifasicos baseado em uma abordagem média onde as fases presentes séo

consideradas meios continuos e interpenetrantes.

No modelo de dois fluidos sdo deduzidas equagfes de conservacao para cada
fase a partir de referenciais eulerianos. Dessa forma, o modelo de dois fluidos
resolve um campo de velocidade para cada fase envolvida. As fases séo
interpenetrantes e, em termos numéricos, podem coexistir em varias regiées do
dominio; o conceito do modelo esta em geral fundamentado na aplicacdo de médias
as equacdes de conservacdo, com definicho de fungBes que descrevem a
ocorréncia média das fases em pontos do dominio (fun¢gbes indicadoras de fase,
como a fracdo volumétrica), e em equacdes constitutivas para a modelagem das

forcas interfaciais que surgem da interacdo entre as diferentes fases.

A formulacéo do modelo de dois fluidos para uma mistura bifasica sera descrita
a seqguir. Essa formulacéo foi obtida de Paladino (2005), onde pode ser encontrada
com mais detalhes. E considerado um volume de controle genérico como mostrado

na Figura 12 composto por dois fluidos imisciveis 1 e 2.
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Figura 12 - Volume de controle genérico contendo dois fluidos e uma interface
movel que os separa.
Fonte: Paladino, 2005

Com base no volume de controle genérico assumido, sdo entdo escritas as

equacdes de conservacao para uma variavel genérica ¢ conforme a equacéo (13):

g(piqai)w.(piuicpi J)=5" (13)

onde a velocidade dos fluidos € chamada de U; (i=1,2), enquanto a velocidade da
interface | é dada por V,, J; é o fluxo difusivo de ¢ e S* representa os termos fontes.
Dessa forma, ao se substituir ¢ por uma propriedade de interesse encontra-se uma
equacao de conservacao para o volume de controle mostrado na Figura 12. Por
exemplo, ao se substituir ¢; por 1, obtém-se a conservagao da massa. Se ¢; = uj, V;,
w;, onde u;, vi € w; sdo as componentes da velocidade nas direcdes X, y e z
respectivamente, é obtida a conservacdo da quantidade de movimento e as demais

equacdes de conservacao.

Para se resolver o problema utilizando as equacgfes na forma apresentada na
equacao (13) seria preciso a descricdo detalhada da interface entre as fases pra se
conseguir as condicbes de contorno necessarias para a solugdo. Essa descricao,
gue em geral remonta ao entendimento da caracteristica quimica e fisica da

interface, € muito complexa e 0s estudos nessa area sado ainda escassos.

O modelo de dois fluidos, entretanto, despreza a solucéo direta das interacdes
interfaciais, baseando-se alternativamente em modelos para os efeitos médios
dessas interacdes. Para esse tipo de modelagem sao aplicadas médias as equagdes

de conservacédo, processo esse que tenta descrever a probabilidade de cada uma
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das fases do sistema ocupar um determinado ponto no espaco. Com esse processo
de média sdo levantadas equacbes constitutivas e correlacdes descrevem em
termos médios trocas de massa, quantidade de movimento ou energia entre as

fases.

Apesar de ser possivel a utilizacdo de diversos tipos de médias (como
temporais, volumétricas e de amostragem), neste trabalho ser& utilizado o conceito
de média temporal. Assume-se um intervalo de tempo T. Ele deve ser pequeno o
suficiente para se obter valores ndo instantaneos. Porém esse intervalo ndo pode
ser muito grande, pois sendo ele cobrird valores médios. Sobre uma propriedade
genérica ¢ na equacgao (14) define-se a média temporal:

l t+T /2

(D) =_ITJ/2CD(r,t)dt (14)

onde r € um vetor posicéo relativo ao campo de escoamento. Também é necessario
definir uma funcdo indicadora de fase, necesséaria para a aplicacdo da média
temporal as equacdes instantaneas. Essa fungéo € dada na equagéo (15):

X, (rt)=

{1, ser e fasei (15)

0, ser ¢ fasei

Multiplicando-se a funcao indicadora de fase X, pela equacéo (13), obtém-se
uma equacdo para ambas as fases, sendo a funcéo indicadora responsavel por
informar qual fase esta sendo tratada. A essa multiplicacédo aplica-se entdo a média
temporal apresentada na equacdo (14), e desenvolvendo algebricamente a
expressdo, obtém-se a equacao generalizada para transporte da propriedade ¢,

representada na equacao (16):

§<XipiCDi>+V-<XipiUiCDi>—V-<XiJi>—<XiSq’i )=((p (U -V,)® -3,)-VX,) (16)

onde o termo p, (U, -V, ) representa a transferéncia de massa da fase i através da

interface chamado de M. O lado direito da equac&o corresponde a transferéncia

através da interface da propriedade ¢. Substituindo ¢; = 1 e ¢ = U;, obtém-se
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respectivamente nas equacoes (17) e (18), as equacdes de conservacédo da massa e
balanco de quantidade de movimento:

§<xipi>+v.<xipiui>=<(pi (U,-V,))-VX,) =T, (17

§<XipiU Y+ V(X pUU )=V (XT)-(pgX )=

(.U, ~V,)U,~T,)- VX, ) =M, (18)

onde g é vetor da aceleracdo da gravidade, T; € o tensor tensao e M; é o fluxo de

guantidade de movimento através da interface.

Entretanto, da maneira como estao representadas as equacdes (17) e (18), ndo
€ possivel a obtencdo de uma solucado em funcao das variaveis de interesse, pois o0
procedimento que resultou nessas equacdes envolveu a aplicacdo de médias nas
variaveis nelas presentes. Para se eliminar estas médias, e entdo ser possivel a
solucéo das equacdes, define-se uma fracdo volumétrica da fase i, r;, representando
0 volume ocupado pela fase i em uma determinada regido do escoamento dividido

por um volume de referéncia. Essa fracao é definida de forma que r; seja equivalente
a <Xi>, ou seja, assume-se que a fracdo volumétrica da fase é representada pela
média temporal da fase. Dessa forma, pode ser entdo proposta uma média de fase
da propriedade ¢, que € uma média ponderada por <Xi>. Essa média de fase é

descrita na equagéo (19):

P = (XD)_(X.2) = (X®)=rd (19)

(X,) r

De forma semelhante é definida a média massica da propriedade ¢. A diferenca
com relacdo & média de fase é que inclui-se a massa especifica do fluido p;. Dessa
forma a média massica € definida na equacgéao (20):

é:m:(xig@):mé (20)

¥
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Aplicando as médias obtidas nas equacbes (19) e (20) nas equacgles de
conservacgao (17) e (18) obtém-se:

(1) +V-(rp0) =T, (21)

~

%(riﬁiui)-’_v '(ri ~iljilji)_v'(ri (-ICI +Tit))_ rilbig =M, (22)

gue sao as equacgOes governantes para conservacdo de massa e quantidade de
movimento para ambas as fases no modelo de dois fluidos. T{' é o tensor tensdo de
Reynolds, resultado do processo de médias para turbuléncia e que contabiliza as
flutuacbes de propriedades dentro de cada fase. Os termos do lado direito das
equacdes correspondem as transferéncias interfaciais de massa e quantidade de

movimento, sendo nulos para o caso do escoamento monofasico.
3.1.2 Modelagem da Turbuléncia

A turbuléncia ocorre quando as forgas inerciais comegam a ser significativas
em relacdo as forcas viscosas, caracteristica essa marcada pelo alto nimero de
Reynolds. Ela gera flutuagcbes de propriedades do campo do escoamento, que
ocorrem tanto no tempo quanto no espaco, sendo um problema bastante complexo,
pois é de natureza tridimensional e, além disso, consiste de diversas escalas
(ANSYS, 2006).

Teoricamente, por estar em uma escala superior a definida pela hipotese de
meio continuo, escoamentos turbulentos podem ser abordados através das
equacdes de Navier-Stokes. Entretanto, a elevada complexidade do fenémeno da
turbuléncia impossibilita a solucédo dessas equacdes por métodos analiticos, sendo
necessaria a utilizacdo de modelos para a turbuléncia e de métodos numéricos
computacionais para a solugcdo aproximada do conjunto de equacdes governantes
(DENIPOTE, 2010).

A escala de tempo e de espaco que a turbuléncia ocorre é significativamente
menor do que outros fendbmenos do escoamento tratados com CFD. Portanto torna-
se inviavel tratar-se desse tipo de problema com uma abordagem classica de

solugcdo numérica. Tamanhos de malha (com elementos extremamente reduzidos,
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que torna o numero de elementos bastante elevado) e passos de tempo muito
pequenos tornam dificil a solucéo direta das escalas de turbuléncia com a tecnologia
dos computadores pessoais comerciais mais comuns. Portanto faz-se necessario a

utilizacdo de modelos de turbuléncia.

Modelos de turbuléncia sédo "equag¢fes construidas com base experimental que
tentam modelar as novas variaveis que surgem nas equac¢des governantes (ex.:
conservacdo da energia e quantidade de movimento) quando se substitui uma
determinada variavel pela soma entre sua média e sua flutuacdo." (DENIPOTE,
2010).

Portanto uma etapa importante na modelagem numérica é a escolha adequada
de um modelo de turbuléncia. A seguir é descrito de maneira simplificada o modelo

k- padréo, que foi selecionado para a modelagem deste problema.
3.1.3 Modelo k-g Padréo

O modelo k-¢ € um dos modelos mais utilizados e aplicados em codigos de
CFD, sendo considerado o modelo padréo para a industria. E comprovadamente um
modelo estavel e numericamente robusto. Assim como outros modelos de duas
equacles, fornece boas previsdes para diversos escoamentos de interesse em
engenharia (ANSYS, 2006).

Este modelo descreve os efeitos de transporte de propriedades turbulentas por
conveccao e por difusdo, além da producdo e destruicdo de turbuléncia. Duas
equacles de transporte (equacdes diferenciais parciais) sdo resolvidas, uma para
energia cinética turbulenta (k) e outra pra taxa de dissipacdo da energia cinética
turbulenta (¢) (VERSTEEG e MALALASAKERA, 1995).

Como j& citado, o modelo k-¢ padrdo € um modelo de duas equac¢bes, uma
para k e uma para €, baseadas na compreensao que se ha dos processos relevantes
gue causam alguma mudanca nessas variaveis. Detalhes do processo de obtencao
destas equacdes e de outros modelos de turbuléncia podem ser encontrados em
Versteeg e Malalasakera (1995). As equacdes para este modelo se apresentam na

seguinte forma:

d(pk
% + div(pkU) = div [?grad k] + 2ucE;j. Eij — pe (23)
k
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d(pe £ &?
ﬂ + div(pel) = div [ﬂgmd e] + Cie 7 21Ejj Eij — Coep— (24)
ot g% k 2

Sendo que a equacéo (23) representa a equacao de transporte para a energia
cinética turbulenta (k) e a equacdo (24) é a de transporte para a dissipacdo da
energia cinética turbulenta (€). As equacdes (23) e (24) podem ter seus termos

esquematicamente representados da seguinte forma:

Taxa de Transporte de k Transporte de Taxa de Taxa de
variacdo de k + ou € por = k ou € por + producdo de k - destruicdo de k
ou¢E conveccao difusao ou¢E ou €&

Os fenbmenos de transporte principais nas equacdes (23) e (24) aparecem
modelados no lado direto das equacfes. A producdo e a destruicdo da energia
cinética turbulenta sempre estdo fortemente associadas. A taxa de dissipacdo € €
maior quando a taxa de producdo k é maior. A equacdo (24) para € assume que
seus termos de producao e destruicdo sdo proporcionais aos termos de destruicdo e
producdo da equacdo (23) para k. O uso destas formas garante que € cresce
rapidamente quando k aumenta rapidamente e que ¢ decresce rapidamente o
suficiente para evitar valores negativos nao fisicos quando os valores da energia
cinética turbulenta k decrescem (VERSTEEG e MALALASAKERA, 1995).

Estas equagbes possuem cinco constantes ajustaveis C, Ok, O¢ Cic € Cp. O
modelo k-¢ padrdo aplica valores para estas constantes que foram obtidos atraves
dados observados em uma grande variedade de escoamentos turbulentos. Os

valores para estas constantes sdo dados pelas equacdes (25) a (29):

C, = 0,09 (25)
o = 1,00 (26)
0. = 1,30 (27)
Cie = 1,44 (28)

Cyre = 1,92 (29)
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3.1.4 Condicbes de Contorno e Hipéteses Simplificadoras

Para a simulacao foram utilizados, como fluidos de trabalho, agua para a fase
liguida e ar para a fase gasosa. As propriedades destes fluidos para a 4gua séo

massa especifica pagua = 997 kg/m? e viscosidade dinamica Hagua = 8,899.10 Pa.s.

E importante notar, entretanto, que apesar de o gas assumido nas simulacées
ndo ter sido modelado como compressivel, sua massa especifica foi alterada na
entrada na bomba uma vez que em sistemas de bombeamento a pressao
manomeétrica na entrada € maior do que a atmosférica. Tomando-se uma pressao de
entrada manométrica de 50 kPa, como utilizada por Monte Verde (2011) e
assumindo-se ar como gas ideal, as propriedades fisicas do ar sdo dadas por:
massa especifica pasora = 1,7698 kg/m® e viscosidade dinamica pa = 1,831.107

Pa.s, a temperatura de ambiente de 25°C.

Como foram feitas simulacdes bifasicas e monofasicas (utilizando apenas
agua), as condi¢cdes de contorno para as duas situacdes foram especificadas de

maneira diferente.

Para escoamento monofasico as condicées de contorno sdo descritas a seguir

para cada subdominio:

- Tubo de entrada: na entrada do tubo de entrada € especificada uma pressao
de referéncia de 0 Pa, manométrica. A saida do tubo de entrada € uma regido de
interface com outro subdominio, o rotor, esse Gltimo um subdominio rotativo. Como
ha movimento relativo na interface, utiliza-se um modelo de interface para
transferéncia de informacéo entre os subdominios que leve em conta o movimento
do rotor; essa condi¢cdo, conhecida como transient rotor-stator (ANSYS, 2006), foi

utilizada neste trabalho. O perfil de velocidades assumido na entrada € uniforme.

- Rotor: a entrada e a saida do rotor sdo interfaces rotativas utilizam a condicéo

de transient rotor-stator.

- Difusor: na entrada é utilizada a condicdo de transient rotor-stator. Na saida,
por se tratar de uma interface entre dois dominios estacionarios (difusor e tubo de
descarga), assume-se uma interface estacionaria com modelo de conexdo de

malhas nao coincidentes.
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- Tubo de saida: na entrada do tubo de saida € utilizada uma conexdo com o
difusor na forma de uma interface estética, e na saida especifica-se a vazdo méssica
do fluido.

- Em todo o dominio: nas paredes soélidas € utilizada a condicdo de néo-

deslizamento e impermeabilidade.

A Figura 13 mostra esquematicamente as condicdes de contorno para

escoamento monofasico.

TR

Tubo de Enfrada

Interface Tubo-Rotor
Transient Rotor-Stator

Rotor
Interface Rotor-Difusor
Transient Rotor-Stator
Paredes
- \
Difitsor
Interface Difusor-Tubo
Estacionaria
— Tubo de Saida
Saida - Vazao Constante

H 1l

Figura 13 - Condic¢Ges de contorno aplicadas ao modelo para escoamento
monofasico®

! As figuras, tabelas e quadros sem indicagéo de fonte foram compiladas pelo préprio autor.
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Para escoamento bifasico, as condicbes de contorno sdo descritas a seguir
para cada subdominio:

- Tubo de entrada: diferentemente do caso monofasico, na entrada do tubo de
entrada é especificada a vazao da mistura e a fracdo volumétrica de gas. Procede-
se dessa forma porque é fundamental, nesse caso, a especificacdo das quantidades
de liquido e gas na entrada da bomba. Na saida do tubo de entrada é utilizada a

condi¢éo de interface de transient rotor-stator para conexao com o rotor.

- Rotor: a entrada e a saida do rotor sdo interfaces com os subdominios
estacionarios do tubo de entrada e do difusor, que utilizam a condi¢do de transient

rotor-stator.

- Difusor: na entrada é utilizada a condicdo de transient rotor-stator, para
conexdo com o subdominio do rotor. Na saida, uma interface estética para conexao

com o dominio estacionario do tubo de saida.

- Tubo de saida: na entrada do tubo de saida é utilizada uma conexao com o

difusor na forma estacionaria, e na saida é especificada uma presséao de referéncia.

7

- Em todo o dominio: nas paredes sélidas é utilizada a condicdo de néo-

deslizamento e impermeabilidade.

A Figura 14 mostra esquematicamente as condicdes de contorno para

escoamento bifasico.

Para a execucdo das simulacbes, € interessante notar que inicialmente é
necessario realizar uma simulagdo em regime permanente que parte de um modelo
aproximado para as interfaces rotativas, no lugar do modelo transient rotor-stator,
gue serve como uma condicao inicial para o problema transiente. Para esse fim, &
realizada primeiramente uma simulagdo utilizando para interface a condicdo de
stage, que ao invés de movimentar de fato a interface, calcula-se para uma dada
posicdo uma meédia circunferencial dos fluxos através da interface. Apos ser fixado
um frame de referéncia (ou seja, nao ocorre a rotacdo real do dominio), se obtém a
solucdo para regime permanente. A rotacdo do subdominio rotativo, por sua vez, é

modelada diretamente nas equagdes de conservacao na forma de termos fontes.
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Figura 14 - Condicdes de contorno aplicadas ao modelo para escoamento

3.2 Geracao da Geometria

O primeiro passo para obtencdo do dominio fluido a ser utilizado nas

simulagbes € a geracdo das geometrias do rotor e do difusor da BCS. O modelo,

desenvolvido através de um programa de CAD, foi obtido a partir de um servigo de

escaneamento a laser realizado por uma empresa especializada. O uso dessa

tecnologia garante uma boa precisdo para a aproximacao da geometria da bomba,

uma vez que nao se dispde dos desenhos originais de projeto. A Figura 15 mostra o

resultado desse escaneamento. O mapa de cores exemplifica, para o difusor, o

desvio dimensional do modelo desenhado em comparacdo com o0 escaneamento

medido. O valor médio de desvio tridimensional para todo o rotor foi de 0,121 mm,

enguanto que para o difusor foi de 0,115 mm. Estes desvios sao pequenos perto por
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exemplo das folgas existentes na bomba que estdo na faixa de milimetros. E de
fundamental importancia manter controle sob a geometria da bomba. Foi verificado
através da utilizacdo de outro modelo CAD que resultados sédo alterados
substancialmente quando os desvios obtidos na geometria da bomba ja se
encontram na faixa de alguns milimetros. E importante notar que a Figura 15
apresenta o difusor em corte, da mesma forma que foi fornecido para a empresa
responsavel pelo escaneamento, procedimento esse que era nhecessario para

possibilitar a construcdo do modelo.

1.000
0.889
0.778
0.667
0.556

g

0.333
0.222 o
0.111

0.000
-0.111
-0.222
-0.333
-0.444
-0.556
-0.667
-0.778
-0.889
-1.000

Figura 15 - Modelo do difusor obtido a partir de escaneamento da bomba real,
com mapa de cores para indicacdo dos desvios entre o modelo e o original.

De posse do modelo desenhado da bomba, inicia-se a modelagem do dominio
fluido, que é a parte de interesse para realizacdo da simulacdo numérica. O dominio
fluido € um modelo também produzido através de CAD que tem por objetivo
demarcar, em um dado componente, as regides de interesse na solucdo do
escoamento, que incluem apenas aquelas preenchidas por fluido. Como no modelo
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escaneado da bomba tém-se todas as partes sélidas tanto do rotor quanto do
difusor, é necessario que se realize a modelagem do dominio fluido utilizando um

programa de CAD. Para a realizacéo deste trabalho foi utilizado o Solidworks 2010.

O processo basico para obtencdo do dominio fluido, tanto do rotor quanto do
difusor, consiste em subtrair a geometria das partes de um cilindro maior. Apés
sucessivos cortes e ajustes no desenho obtido a partir dessas operacdes obtém-se o
dominio fluido. A Figura 16(a) representa esquematicamente a operacdo para

obtencéo do rotor, enquanto a Figura 16(b) a do difusor.

Figura 16 - Operacdes para obtencdo dos dominios fluidos (a) rotor e (b)
difusor

Além dos subdominios do rotor e do difusor também foram criados dois
subdominios de tubos anulares, que compdem os ja referidos tubos de entrada e
saida do dominio. A montagem completa do dominio fluido com rotor, difusor e tubos
de entrada e saida € mostrada na Figura 17.
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Figura 17 - Dominio fluido da BCS usado nas simula¢gdes numéricas.

3.3 Modelagem Numérica

De posse do dominio fluido foi realizada a confeccdo da malha numérica a ser
utilizada nas simulag6es. Para esse fim, é utilizado o programa ANSYS ICEM-CFD.
Séo realizados testes de malha para a obtencdo da mesma. Esses testes tém como
objetivo alcancar uma malha com a qual se obtém resultados com desvio muito
pequeno em relacdo a malhas mais finas e que proporcione 0 menor custo
computacional possivel. Com a utlizacdo do programa ANSYS-CFX 13.0,

implementa-se o modelo numérico e as condi¢cdes de contorno do problema.
3.3.1 Configuracdo de parametros da simulacéao

Além das propriedades dos fluidos, algumas outras variaveis inerentes ao
escoamento bifasico tiveram que ser definidas. Foi utilizado um modelo de bolhas
dispersas, onde é necessario fornecer como condicdo de entrada, além da fracédo
volumétrica de géas, o diametro médio das bolhas de gas dispersas na fase liquida
(dp). Baseando-se no trabalho de Barrios (2009), que realiza um estudo do diametro
da bolha como funcdo da rotacdo em uma BCS semelhante, aproximou-se o
tamanho de bolha para a faixa de rotacdes utilizadas nestas simulacées como sendo
de d, = 0,5 mm.

Foram realizados testes para definir os outros parametros que seriam
utilizados. Para a forca de arrasto no escoamento bifasico foi escolhido o modelo de
Ishii-Zuber (ANSYS, 2006), por ser o melhor para modelagem de arrasto de
particulas fluidas densamente dispersas em um meio continuo. Foi utilizado também
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um coeficiente de tensao interfacial entre as fases liquida e gasosa de 0,071 N/m. A
forca de arrasto é particularmente importante para esse tipo de simulacao, pois ela é
a forca primordial na interacédo entre as fases e no consequente acumulo de gas no

rotor.
3.3.2 Subdominios

Para esta simulacao foi utilizada a metodologia de multiplos blocos, onde cada
parte da bomba é considerada como um subdominio numérico de forma separada.
Sendo assim, o programa ANSYS-CFX 13.0 considera separadamente cada um
destes subdominios fazendo a transferéncia de informacdo entre eles pelas
interfaces. Para este trabalho foram estabelecidos quatro subdominios: o tubo de
entrada, o rotor, o difusor e o tubo de saida. Esses subdominios estéo
demonstrados na Figura 18. Nestes blocos o rotor € considerado como um
subdominio rotativo, e uma velocidade de rotacéo foi aplicada a ele. Os demais sdo
considerados subdominios estacionarios. Foi modelado e simulado apenas um

estagio da bomba, composto por um Unico rotor e um difusor.

Uttty

Tubo de
entrada

Figura 18 - Subdominios simulados
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3.3.3 Geragéao da Malha Computacional

Inicialmente, foi modelada a malha do tubo anular, sendo a mesma malha
utilizada para a entrada e para a saida, uma vez que ambos 0s trechos tem
geometrias idénticas. Esses tubos tem uma geometria relativamente simples e foi
utilizada uma malha nao-estruturada, para a elaboracédo dos mesmos. A Figura 19

mostra a malha dos tubos anulares ap6s modelagem no Icem CFD.

Também é importante observar que devido ao fato desses tubos de entrada e
saida terem a funcdo basicamente de direcionar e ordenar o escoamento e afastar a
condicao de contorno da entrada do rotor e da saida do difusor, ndo foi necessario

um alto nivel de refinamento dos elementos.

Figura 19 - Malha dos Tubos Anulares

Ja as malhas do rotor e difusor exigiram tratamento mais elaborado. Por serem
mais complexas, foram criadas malhas ndo-estruturadas de elementos tetraédricos.
Em algumas superficies é necessario um maior refinamento da malha, para garantir
um bom funcionamento do modelo de turbuléncia e uma boa descricdo do
escoamento em regides mais criticas, como as pontas das pas, por exemplo.
Também as regides de interface entre dominios tém a malha refinada para garantir a

caracterizagao do escoamento no local.
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Além disso, em regides de interface entre fluido e superficies soélidas, é criada
uma camada estruturada de prismas com determinada espessura e essa camada é
dividida de forma a garantir com que 0s primeiros nos adjacentes a parede se
localizem a uma dada distancia desejada da fronteira, 0 que € necessario para um

bom funcionamento do modelo de turbuléncia.

Na malha do rotor, as superficies do hub e shroud (sendo que o hub é a
superficie interior do rotor e shroud a exterior) foram tratadas com a criacdo da
camada de prismas, para uma melhor uniformizacdo dos pontos de célculo nessas
regides. Além disso, as saidas dos canais e a regido das pontas das pas tiveram os
elementos refinados para garantir um bom preenchimento da malha na regido. O

resultado final da criacdo da malha do rotor é exibido na Figura 20.

A malha do difusor foi tratada de maneira semelhante & malha do rotor. As
partes internas das pas do difusor também tiveram a criacdo da camada de prismas.
Nas pontas das pas houve o refinamento dos elementos. Na Figura 21 é mostrado o

resultado final da criacdo da malha no difusor.

i

oo
oA

Regido da camada de
prismas

A e ;
Regido de refinamento na ponta da pa

Figura 20 - Malha do rotor com detalhes dos refinamentos e das camadas de
prismas.
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Figura 21 - Malha do difusor com detalhes dos refinamentos e das camadas de
prismas.

3.3.4 Testes de Malha

Os testes de malha séo realizados durante a etapa de modelagem numérica
com o objetivo de se obter um modelo que apresente o melhor resultado com o
menor custo computacional possivel. Esses levam a escolha de parametros
importantes para a simulagdo numeérica, como numero de elementos da malha,
tempo do passo de tempo para a simulacdo em regime transiente, e numero de
voltas necessarias para o sistema atingir o regime periédico permanente e entédo ser
possivel a analise do resultado obtido. Nas secfes seguintes serdo apresentados 0s

resultados obtidos para os testes de malha executados.

3.3.4.1 Teste de numero de elementos

Este teste tem como objetivo determinar quantos elementos sdo necessarios
na discretizacdo da malha para que o resultado se apresente confiavel. Sdo criadas
malhas cada vez mais refinadas e resultados de parametros globais (como aumento
de pressdo fornecido pelo estagio) obtidos em simulagdes semelhantes sao
comparados. Quando os valores destes parametros globais ndo sao alterados
significativamente (em valores definidos para este trabalho como 1%) em relacéo a
malha mais refinada testada, determina-se que a malha tem namero de elementos
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suficientes para uma correta caracterizagdo do fendémeno. A Figura 22 mostra

comparacdes entre variacdes de pressao para as malhas testadas.
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Figura 22 - Comparacédo do incremento de pressao para as malhas testadas

A Tabela 1 mostra a variacdo percentual entre o incremento de pressao obtido
nas diversas malhas com relacdo a malha mais refinada (malha 5). A variacdo de
0,86% entre as malhas 4 e 5 justifica a escolha da malha 4 para o difusor e rotor. A
malha selecionada possui 27807 elementos para cada tubo (entrada e saida),
648441 elementos no rotor e 591823 elementos no difusor, totalizando 1295878
elementos para todo o estagio.

Tabela 1 - Comparacao do valor médio de presséo para o estagio para as
malhas testadas

Malha Malha 1 Malha 2 Malha 3 Malha 4 Malha 5
Média AP (Pa) 114807 115141 114905 113713 112610
Diferenca (%) 4,46 3,38 2,88 0,86 0,00

3.3.4.2 Teste de passo de tempo

Neste teste, verifica-se qual o maior passo de tempo que pode ser utilizado
com a obtencdo de um resultado ainda confiavel se comparado a passos de tempo
mais refinados. Esse tem impacto muito grande no tempo computacional, uma vez

gue o tempo de simulagdo de um problema transiente aumenta na mesma proporcgao
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em que se diminui o passo de tempo, para um dado tempo fisico total de simulagéo
(ou nimero de voltas totais da bomba).

Apesar de ser implementado como um passo de tempo, em termos praticos
esse passo é traduzido em uma quantidade em graus que o rotor é rotacionado a
cada passo de tempo. Dependendo da velocidade de rotacdo, se obtém um tempo
total de simulacdo. Os intervalos de rotacao testados foram: 51,42°, 20,57°, 10,28°,
5,14° e 2,57°. A Figura 23 mostra a variacdo do incremento de pressao fornecido

pelo estagio com a posi¢ao do rotor em graus a partir de uma posicao inicial.

Verifica-se que a partir de 5,14° ndo ha mais variacdo significativa nos valores
obtidos para presséo, justificando entdo sua escolha como valor a se rotacionar o
rotor a cada passo de tempo. O valor desse passo de tempo depende da velocidade

de rotacéo e é calculado com base nesse valor de variacdo angular.
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Figura 23 - Comparacgéo do incremento de pressao para diversos passos de
tempo

Para comprovar o resultado obtido pelo grafico mostra-se na Tabela 2 a
comparacao entre valores médios de presséo para cada passo de tempo escolhido e
a diferenca percentual obtida com relacdo ao menor valor de passo testado (2,57°).
O valor escolhido apresentou desvio menor que 1%, sendo entdo selecionado como

passo de tempo a ser utilizado.



Tabela 2 - Comparacao do valor médio de pressado para os passos de tempo
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testados
Angulo de Rotacéo (°) 51,42 20,57 10,28 5,14 2,57
Média AP (Pa) 13097,04 13911,13 | 13415,69 | 13126,75 | 13044,33
Diferenca (%) 6,22 -3,56 -2,15 -0,63 0,00

3.3.4.3 Teste de nimero de voltas

O teste de numero de voltas tem como objetivo determinar quantas voltas do

rotor S840 necessarias para se atingir o regime de funcionamento da bomba, sem

interferéncia da condicdo inicial. Para a realizacdo do teste foram simuladas sete

revolugdes completas do rotor, e em seguida foram comparados os resultados

médios de pressado para cada volta com relacdo a volta anterior, buscando entédo

uma minima variacdo que nado justificasse mais a continuagdo da simulacdo. Os

resultados do teste sdo exibidos graficamente na Figura 24, que representa a

variacdo de pressdo com o angulo de rotacdo do rotor em relacdo a sua posicdo

inicial.
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Figura 24 - Variacédo do incremento de pressdo com a posi¢cdo angular do rotor
na simulagéo transiente

Pode-se verificar na Figura 24 que a partir da terceira volta praticamente nao

h& variacdo no perfil de pressdo obtido, significando que o regime periddico
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permanente foi alcangado. Sendo assim pode ser determinado que 3 voltas s&o
suficientes para a caracterizagdo do escoamento. A Tabela 3 mostra a média de
pressdo das voltas comparando a diferenca percentual entre elas. Pode-se verificar
uma variacdo percentual muito pequena entra a segunda e a terceira voltas,

justificando ent&o a escolha de 3 voltas como suficientes para obtencdo do regime

permanente.
Tabela 3 - Comparacao de presséao entre as voltas
Ntmero da Média de Incremento de Presséo (Pa) Diferenca em relagdo a
volta anterior (%)
1 96465
2 96230 0,243
3 96193 0,039
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4 RESULTADOS

Nesse capitulo serdo mostrados e analisados os resultados obtidos a partir das
simulacdes realizadas. Foram levantadas curvas de desempenho para um estagio
(incremento de pressao por vazao da mistura), curvas de eficiéncia e apresentados
campos representativos de concentracdo de gés (distribuicdo da fracdo volumétrica
de gas), velocidade da fase liquida, linhas de corrente e distribuicdo de presséo.

4.1 Grade de Simulagcdes

A grade de simulacbes com os valores que foram utilizados de entrada para
velocidades de rotacdo, vazao da mistura, e fragdes volumétricas de gas na entrada

da bomba sao apresentadas na Tabela 4:

Tabela 4 - Dados de entrada utilizados na simulacéo

FracOes Volumétricas de Gas (A) 0%, 2%, 4%, 6%
Velocidades de Rotagéo (N) 1200 rpm, 1800 rpm, 2400 rpm
Vazdes Volumétricas da Mistura (Q) 1,99 m3/h - 44,40 m3/h

Esses valores foram baseados no trabalho de Monte Verde (2011) com os
quais a principio se pretendia comparar os resultados desse trabalho. As vazdes
volumétricas utilizadas sdo variaveis e dependem da velocidade de rotacdo e fracdo
de gas. Foram utilizadas oito vazdes para cada fracdo de gas. As tabelas completas
com todas as vazdes utilizadas e resultados de altura de elevacdo e eficiéncia

obtidos estéo presentes no Apéndice A.

4.2 Andlise de desempenho

A partir dos dados obtidos nas simulagbes e apresentados no Apéndice A,
foram levantadas curvas representativas do desempenho da BCS. A curva de
desempenho mostra a variagcdo do incremento de pressdo fornecido pelo estagio
com relacdo a vazao de mistura que é aplicada na entrada. Dessa forma, para cada
fracdo volumétrica de gas na entrada e para cada velocidade de rotacédo é obtida
uma curva, variando-se a vazao da mistura e obtendo-se na simulacéo o incremento

de pressao correspondente.
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Inicialmente, com o objetivo de verificar a consisténcia do modelo foram
realizadas simulagBes monofasicas, que posteriormente foram comparados com o
trabalho de Amaral (2007). O resultado destas comparacdes pode ser visto na

Figura 25 para as rotacdes de 1800 e 2400 rpm:
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Figura 25 - Comparacédo para monofasico com Amaral (2007)

A comparacao dos resultados para escoamento monoféasico tem como objetivo
verificar a consisténcia do modelo. Como é muito dificil reproduzir as condicdes com
as quais o experimento foi realizado, € esperado algum desvio dos dados numeéricos
com relacéo ao trabalho de Amaral (2007), entretanto os valores percentuais para 0s
maiores desvios nas duas rotagbes analisadas ficaram na faixa de 18%. Isto
representa valores aceitaveis, comprovando a validade do modelo para o caso
monofasico. Este erro foi obtido para menores vazdes. Para vazdes maiores, e em
especial no caso do BEP (Best Efficiency Point, ou o ponto de maxima eficiéncia) o
desvio percentual foi muito menor, sendo que para o ponto de maxima eficiéncia foi

menor que 2% em ambos os casos.

Sabendo como o modelo se comporta para escoamento monofasico, foram

realizadas as simulagcfes para escoamento bifasico. As figuras 26 a 28 mostram as
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curvas de eficiéncia obtidas, sendo que cada uma € representativa de uma

velocidade de rotacédo do rotor.
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Figura 26 - Curva de eficiéncia para 1200 rpm
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Figura 27 - Curva de eficiéncia para 1800 rpm
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Figura 28 - Curva de eficiéncia para 2400 rpm

Pode-se facilmente identificar em cada uma destas curvas que ha uma
diminuicdo da eficiéncia para um aumento da quantidade de gas. Isso € esperado
visto que a bomba néo é projetada para operar sob a presenca da fase gasosa,
portanto uma quantidade maior de gas diminui a eficiéncia obtida para a BCS. Foi
observado também que o ponto de maxima eficiéncia apresenta a tendéncia de se
deslocar para a esquerda com o aumento da quantidade de gas, ou seja, para uma
guantidade maior de gas obtém-se o ponto de BEP com uma vazdo menor da
mistura. Isso pode ser explicado de forma que com uma maior quantidade relativa de
gas (uma maior fracdo volumétrica de gas), mais cedo, ou seja com uma vazao
volumétrica da mistura menor, ocorre um acumulo de gas significativo nos canais do
rotor que ocasiona uma queda na eficiéncia da BCS. E importante notar que essa
tendéncia € contraria daquela observada na Figura 4 (deslocamento do BEP para
direita) presente no trabalho de Rodrigues (2001). Deve-se destacar que ndo €
possivel fazer uma comparacao direta, visto que no presente trabalho é imposta uma
vazao volumétrica da mistura e fracdo volumétrica de gas na entrada, enquanto no
trabalho de Rodrigues (2001) € mantida uma vazéo de gas constante variando-se a
vazao de liquido, portanto dentro de cada curva h& variacdo da fracdo volumétrica

de gas na entrada. Pode ser verificado também que com o aumento da velocidade
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de rotacdo h& uma diminui¢cdo no valor do BEP. A seguir, nas figuras 29 a 31 sdo

apresentadas as curvas de ganho de pressdo no estagio da bomba para as trés

rotacdes estudadas.
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Figura 29 - Curva de desempenho para 1200 rpm
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Figura 30 - Curva de desempenho para 1800 rpm
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Figura 31 - Curva de desempenho para 2400 rpm

Comparando todas as curvas, percebe-se que ha um padrdo de
comportamento caracteristico. Analisando-se as curvas no sentido decrescente da
vazdo volumétrica da mistura, observa-se um incremento na altura de elevacao
atingindo um valor maximo em um ponto proximo ao BEP. Entdo ha uma queda até
um valor de aproximadamente 30% do BEP. A partir de entdo h4 um novo aumento
no incremento de pressao fornecido com a diminui¢do da vaz&o da mistura. Esses
movimentos na curva como queda e novo aumento tornam-se mais claros e
perceptiveis com uma maior velocidade de rotagdo e maior quantidade de gas. E
interessante notar que essa queda no incremento de pressdo para uma posterior
elevacdo foi observada em todas as curvas sem excecdo. Mesmo para o0 caso de
escoamento monofasico as mesmas tendéncias sdo observadas (como foi visto na
Figura 25), apesar de terem menor intensidade. Esse comportamento esta
provavelmente associado ao inicio da formacdo de largas recirculacoes da fase
liguida nos canais do rotor quando se diminui a vazdo do ponto de maxima
eficiéncia.

Na grande maioria dos casos néo foi possivel a observar o surging. Pode-se

observar uma tendéncia de queda no incremento de pressao para vazdes baixas
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nos casos de 2% e 4% de fragdo volumétrica de gas para 1800 rpm. Possivelmente
para 0s outros casos o fenbmeno de surging aconteceria apenas para vazées mais
baixas do que as simuladas. Do contrario, seriam necessarias simulacdes com
maiores fracdes volumétricas de gas de entrada, o que nao faz parte do escopo do

presente trabalho.

4.3 Campos de Escoamento

Esta secdo apresenta alguns campos de escoamento obtidos através das
simulagdes. Sao apresentados campos de velocidade, linhas de corrente, campos

de pressao e distribuicdo de fracdo volumétrica de gas.

4.3.1 Campos de distribuicao de fragcao volumétrica de géas

Sédo apresentados nas figuras a seguir os campos de distribuicdo de fracéo
volumétrica do gas no rotor da bomba centrifuga. Os planos sé@o obtidos a partir de

um plano médio entre o hub e o shroud do rotor.

A Figura 32 mostra uma comparacao entre campos obtidos para trés vazdes de
mistura diferentes (a 75% do BEP, no BEP e 25% acima do BEP) onde € mantida
constante a fracdo volumétrica de gas em A=4% e a velocidade de rotagcdo em
N=1800 rpm. Dessa forma é possivel avaliar a influéncia da vazao volumétrica da
mistura sobre a distribuicdo do gas. Percebe-se que para uma vazao menor que o
BEP h& um acumulo maior de gas, e que a tendéncia é que ele se concentre na face
de succéo das pas do rotor. Com o aumento da vazao, o gas presente é arrastado
para fora do rotor, portanto € menos notavel a acumulacdo do mesmo. Entretanto,
mesmo no BEP é possivel verificar que h& gas acumulado na face de succao, e que
esse gas se concentra perto da saida do canal. Para um valor de vazao superior ao
BEP, nota-se uma que a quantidade de gas no canal reduz significativamente.
Nesse ultimo caso, a maior parte da fase gasosa foi carregada para fora do rotor
devido a forca de arrasto promovida pela fase liquida. Uma pequena quantidade de

géas ainda esta localizada na saida do rotor na face de sucgéo.



68

Fragao Volumétrica de Gas

0.75

Figura 32 - Influéncia da variacdo da Vazao Volumétrica na concentracédo de
gas para A=4% e N=1800 rpm

A Figura 33 tem como objetivo realizar uma comparacéo entre trés condi¢cdes
onde é mantida constante a velocidade de rotagdo em 1800 rpm. A vaz&o da mistura
€ proxima ao BEP para os trés casos, e é variada a fracdo volumétrica de gas na
entrada da bomba, buscando-se avaliar a influéncia desse parametro. Percebe-se
gue com o0 aumento da quantidade de gas que entra na bomba ha a tendéncia de
acumulo do mesmo na face de suc¢do. O aumento dessa quantidade de gas pode
levar ao surging e trancamento total do canal por gas, situagfes essas que precisam
de uma fragdo volumétrica de gas superior aquelas utilizadas para realizacdo das

simulac¢des neste trabalho.
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Fragao Volumétrica de Gas
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0.50
0.25

0.00

Figura 33 - Influéncia da variacdo da Fracdo Volumétrica de Gas na
concentracdo de gas no BEP e N=1800 rpm

Na Figura 34 séo utilizadas vazdes de BEP enquanto € mantida constante a
fracdo volumétrica de gas na entrada da BCS para trés rotacOes diferentes.
Percebe-se que ndo ha uma variacdo significativa tanto na quantidade de gas
acumulada quanto na posi¢cdo onde esse gas se acumula, tendendo a se concentrar
junto a face de sucgdo em uma posi¢do proxima a saida dos canais do rotor. Essa
semelhanca esta relacionada a similaridade operacional da bomba para diferentes
rotacdes, portanto apesar da variacdo de velocidade rotacional o padrédo de

escoamento € semelhante nos trés casos, fazendo com que o0s campos de

concentracdo de gas sejam também semelhantes.
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Fragao Volumétrica de Gas

0.75
0.50
0.25

0.00

2400 rpm

Figura 34 - Influéncia da variagdo da velocidade de rotagdo na concentragédo de
gés no BEP e A=6%

4.3.2 Campos de velocidades e linhas de corrente

Por ter massa especifica muito maior que a da fase gasosa, o0 comportamento
da fase liquida é determinante para configuracdo do campo de velocidades do
escoamento. Sendo assim, os campos de velocidade mostrados nessa secao sao
tomados para a fase liquida. Sao utilizados planos no rotor para visualizagdo dos

campos.

Na Figura 35 sdo comparados os campos de velocidade e as linhas de corrente
para as trés rotacdes estudadas, sempre em uma vazao proxima ao BEP e com uma

fracdo volumétrica de gas constante de 4%.



6.50
3.25

0.00
[ms?-1]

Figura 35 - Influéncia da variacdo da velocidade de rotac&o nas linhas de
corrente e campo de velocidade para BEP e A=4%
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Pode ser observado na Figura 35 que a variagcdo que ocorre € com relacdo a
magnitude das velocidades observadas, exatamente como observado no

escoamento monofasico, ndo se observando influéncia da fase gasosa.

Uma comparacdo para campos de velocidade e linhas de corrente entre
diversos valores de vazao volumétrica da mistura para rotacdo e fragdo volumétrica
de gas constantes é apresentada na Figura 36. E verificado um comportamento
semelhante ao esperado para escoamento monofasico. Em uma vazdo menor que
do BEP séo observados focos de recirculacao localizados principalmente na face de
succdo perto da saida dos canais do rotor. Conforme verificado na secéo anterior,
pode-se constatar que essas recirculagbes ocorrem aproximadamente na mesma
regido onde ha o acumulo de gas. A Figura 37 mostra uma visualizacao
tridimensional do rotor e do difusor com linhas de corrente para uma vazdo menor e
outra proxima ao BEP. Verifica-se que também ocorrem recirculagdes no difusor,

sendo essas observadas em uma regido préxima a saida do mesmo.

Em uma vazao préxima ao BEP o escoamento se mostra bem ordenado, sem
a presenca de recirculacdes. As linhas de corrente seguem o canal do rotor. Verifica-
se na Figura 37 que o mesmo padréo de ordenacao também ocorre no difusor, onde

as linhas de corrente seguem o canal.

Para uma vazado maior que o BEP sdo observados maiores valores de
velocidade, sendo que a orientacdo no escoamento é mantida. Entretanto, como
observado nas curvas de desempenho, ha um menor incremento de pressao para
esse ponto com relacdo ao ponto de eficiéncia maxima devido ao aumento das

perdas por atrito em funcdo do aumento da velocidade.

Nas Figuras 38 e 39 sédo apresentados campos de velocidade e linhas de
corrente para diversas fracbes volumétricas de gas, verificando sua influéncia.
Aparentemente ndo ha influéncia da quantidade de gas no campo de velocidade do
liquido. Isso ocorre, possivelmente, porque as fracdes volumétricas de gas utilizadas
neste trabalho ndo foram suficientes para causar um acumulo de gas que levasse a
um desvio na direcdo do escoamento do liquido. O gés presente no rotor é
rapidamente arrastado pela corrente de liquido ou néo coalesce em quantidade
suficiente para que haja o trancamento dos canais do rotor. Essa deve ser a razéo

pela qual ndo foi observado o surging e nem bloqueio por gas nas curvas de
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desempenho.

Velocidade da fase liquida
13.00
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Figura 36 - Influéncia da variacdo da vazéao volumétrica nas linhas de corrente
e campo de velocidade para A=6% e N=2400 rpm
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Velocidade da fase liquida
13.00

9.75
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0.00
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0,75.BEP

Figura 37 - Linhas de corrente no rotor e no difusor para A=6% e N=2400 rpm

Velocidade da fase liquida
13.00

Figura 38 - Influéncia da variagdo da Fracdo Volumétrica de Gas nas linhas de
corrente para BEP e N=2400 rpm
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Figura 39 - Influéncia da variacdo da Fracdo Volumétrica de Gas no campo de
velocidades para BEP e N=2400 rpm

4.3.3 Campos de Presséao

Os efeitos nos campos de presséo da velocidade rotacional e vazao podem ser
verificados nas curvas de desempenho na secdo anterior. Observa-se que uma
maior velocidade de rotac&o leva a um maior incremento de pressao, exatamente
como no caso de escoamento monofasico. Na figura 40 sdo apresentados campos
de pressdo em um plano médio no rotor e em uma visualizacéo tridimensional para
todo o estagio (tubos de entrada e saida, rotor e difusor). Para todos os casos foi
mantida constante a velocidade de rotacao e utilizada uma vaz&o da mistura proxima
ao BEP.
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Figura 40 - Influéncia da variacdo da Fracdo Volumétrica de Gas no campo de
pressdes para BEP e N=2400 rpm

Pode ser verificado que para o caso de escoamento bifasico, uma menor
guantidade de gas causa um maior incremento de pressdo. Dentro do rotor é onde
ocorre a maior parte do aumento de pressédo, sendo que o difusor tem seu papel na

BCS mais relacionado ao direcionamento de fluxo do que ao ganho de presséo.

Os resultados apresentados nesta secdo mostram entdo como a fase gasosa
afeta 0 escoamento em uma BCS. Verifica-se que o principal efeito € no aumento de

presséao fornecido pelo estagio.
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5 CONCLUSOES

Neste trabalho foi realizado um estudo numérico do escoamento bifasico
utiizando agua e ar em uma bomba centrifuga submersa. Foram realizadas
simulacbes numéricas utilizando o programa ANSYS-CFX, onde foram variadas
velocidade de rotagdo da bomba, fracdo volumétrica de gas e vazdo volumétrica da
mistura. Foram entdo levantadas curvas de desempenho e eficiéncia, e campos de

pressao, concentracdo de gas, velocidades e linhas de corrente.

Foi observado que o gas degrada significativamente o desempenho da bomba.
Tanto o incremento de pressao fornecido pela bomba quanto a eficiéncia da mesma
diminuiram de forma relevante quando alguma quantidade de gas estava presente.
Observou-se que o ponto de méxima eficiéncia recuou com o aumento da presenca
de gas, indicando uma reducéo na faixa operacional da BCS. Verificou-se também
gue a fase gasosa pouco influencia a direcdo e velocidade do escoamento da fase
liguida, que se comporta praticamente da mesma forma que para o caso de
escoamento monofasico, padrdo esse muito provavelmente relacionado as baixas
fracbes de gas estudadas. Nao foi possivel verificar os fenbmenos de surging e
bloqueio por gas. Possivelmente maiores quantidades de gas retratariam tais

fendmenos.

Dada a pronunciada variagdo no desempenho da bomba mesmo para
guantidades pequenas de gas, nota-se que € importante controlar esse fator em
operacoOes reais. Variagbes mesmo que pequenas na quantidade da fase gasosa
podem provocar restricdes significativas na operacdo de uma BCS. Este trabalho
demonstra a importancia de se entender o efeito do gas no escoamento em uma

bomba centrifuga.

Apesar de ndo ser possivel realizar comparagdes quantitativas, as
comparacgdes qualitativas com trabalhos da literatura validam os resultados aqui
obtidos. Para trabalhos futuros recomenda-se uma maior variacdo na faixa de
fracbes volumétricas de gas abordadas, tentando dessa forma conseguir observar o
surging e o blogueio por gas. Para comparacdo com trabalhos da literatura é
interessante conseguir utilizar como entrada os mesmos parametros utilizados em

trabalhos experimentais, fato que nao foi possivel de ser realizado neste trabalho.
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APENDICE A - DADOS OBTIDOS NAS SIMULAGOES NUMERICAS

Tabela 5 - Dados para escoamento monofasico 1200 rpm

Vazao Volumétrica Incremento de Pressao Eficiéncia
(m3/h) (kPa) (%)
21,67 8,7 68,6
19,39 10,4 74,7
16,76 11,6 77,4
13,39 13,2 76,0
10,26 12,6 63,6
8,61 12,4 55,6
5,86 13,7 44,2
2,71 13,8 27,1

Tabela 6 - Dados para escoamento bifasico A=2% e 1200 rpm

Vazao Volumétrica Incremento de Pressao Eficiéncia
(m3/h) (kPa) (%)
20,58 8,1 61,1
18,26 10,0 68,1
16,68 11,0 70,5
13,33 12,0 68,1
10,02 11,7 58,3
7,90 12,0 52,3
4,89 13,7 39,1
2,59 13,0 22,4

Tabela 7 - Dados para escoamento bifasico A=4% e 1200 rpm

Vazao Volumétrica Incremento de Pressao Eficiéncia
(m3/h) (kPa) (%)
19,90 7,4 55,7
17,86 8,8 61,0
15,95 9,7 62,9
12,17 9,1 55,1
9,42 7,7 42,9
6,50 6,2 29,4
3,44 10,6 23,8
1,99 12,3 16,2
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Tabela 8 - Dados para escoamento bifasico A=6% e 1200 rpm

Vazao Volumétrica Incremento de Pressao Eficiéncia
(m3/h) (kPa) (%)
19,08 6,2 47,6
17,10 7,2 52,0
15,30 7,9 53,8
12,07 7,6 48,6
9,55 6,5 38,7
6,94 5,3 28,5
4,77 52 22,2
2,84 9,8 19,0

Tabela 9 - Dados para escoamento monofasico e 1800 rpm

Vazao Volumétrica Incremento de Pressao Eficiéncia
(m3/h) (kPa) (%)
30,33 21,9 78,8
24,54 27,9 79,5
18,09 29,8 72,1
12,17 28,0 55,5
8,95 30,7 45,7
6,00 32,1 32,8
3,28 30,3 24,7
0,69 28,2 7,1

Tabela 10 - Dados para escoamento bifasico A=2% e 1800 rpm

Vazao Volumétrica Incremento de Pressao Eficiéncia
(m3/h) (kPa) (%)
32,66 12,7 48,8
28,71 19,6 63,5
21,65 26,1 68,3
18,61 25,5 63,1
12,83 21,6 47,0
7,86 20,9 32,2
4,80 28,1 26,2
2,94 27,0 20,6
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Tabela 11 - Dados para escoamento bifasico A=4% e 1800 rpm

Vazao Volumétrica Incremento de Pressao Eficiéncia
(m3/h) (kPa) (%)
32,01 10,9 41,8
26,84 18,1 57,6
21,84 20,7 59,3
16,85 18,0 48,7
11,93 15,1 35,6
7,04 12,5 20,9
4,02 25,5 21,4
2,58 25,3 18,0

Tabela 12 - Dados para escoamento bifasico A=6% e 1800 rpm

Vazao Volumétrica Incremento de Pressao Eficiéncia
(m3/h) (kPa) (%)
31,18 9,0 34,5
26,20 13,5 45,8
21,69 15,7 48,8
18,50 15,4 44,9
13,76 13,6 35,3
9,83 10,1 23,8
6,59 8,7 17,0
3,94 20,4 17,6

Tabela 13 - Dados para escoamento monofasico e 2400 rpm

Vazao Volumétrica Incremento de Pressao Eficiéncia
(m3/h) (kPa) (%)
44,40 29,8 77,5
36,45 45,3 83,2
27,18 53,3 77,4
20,72 52,4 67,2
15,19 50,2 53,2
6,57 55,8 30,5
3,38 52,8 20,0
0,72 49,6 5,8
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Tabela 14 - Dados para escoamento bifasico A=2% e 2400 rpm

Vazao Volumétrica Incremento de Pressao Eficiéncia
(m3/h) (kPa) (%)
42,63 24,3 51,7
35,59 41,0 68,7
30,37 45,9 69,4
24,92 45,3 63,1
20,03 39,7 55,5
16,90 33,6 45,3
13,37 30,4 34,3
7,75 43,7 28,8

Tabela 15 - Dados para escoamento bifasico A=4% e 2400 rpm

Vazao Volumétrica Incremento de Pressao Eficiéncia
(m3/h) (kPa) (%)
42,56 18,8 41,2
34,58 31,1 57,4
29,25 34,7 56,5
24,46 32,0 49,5
17,89 29,0 41,7
10,18 17,9 22,8
7,40 25,9 18,7
4,92 43,0 22,1

Tabela 16 - Dados para escoamento bifasico A=6% e 2400 rpm

Vazao Volumétrica Incremento de Pressao Eficiéncia
(m3/h) (kPa) (%)
40,62 15,8 33,9
32,59 24,0 449
27,02 25,8 45,3
21,19 23,0 36,6
14,50 20,2 28,3
9,01 14,0 16,0
6,01 22,2 13,1
3,36 37,4 11,3
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