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RESUMO

PROHMANN, Pamella. Simula¢gdo Numérica do Escoamento Bifasico de Liquido-Gas
no Interior de um Rotor de uma Bomba Centrifuga Radial. 2017. 93 f. Monografia
(Graduacdo em Engenharia Mecéanica) - Curso de Graduacdo em Engenharia
Mecanica, Universidade Federal Tecnoldgica do Parana. Curitiba, 2017.

Na industria do petréleo € comum o uso de bombas centrifugas submersas como uma
técnica de elevacao artificial, seja para aumentar a producdo ou para possibilitar a
producdo em pocgos ndo surgentes. Todavia, a presenca de gas no fluido bombeado
pode causar grande influéncia no desempenho da bomba, que é diretamente
relacionado ao ganho de presséo e a capacidade da bomba em elevar o fluido. Uma
deterioracdo dessa capacidade, na pratica, se traduz em uma queda na producéo de
petréleo, resultando em perdas econémicas. No entanto, os fendmenos que levam
bombas centrifugas a terem seu desempenho degradado quando operando com
escoamentos bifasicos sdo ainda pouco compreendidos. Trabalhos existentes na
literatura contam, em sua grande maioria, apenas com abordagens experimentais.
Estudos por métodos numéricos sdo raramente encontrados, e 0s existentes sdo
muito simplificados e pouco conclusivos. Nesse contexto, o presente trabalho propde
um estudo numérico, através de um programa de Dinamica dos Fluidos
Computacional ANSYS-CFX 17.2 (ANSYS, 2016), do escoamento bifasico liquido-gas
no interior de um rotor de uma bomba centrifuga radial. A partir dos resultados
numeéricos, foi avaliado o desempenho do rotor em funcao de diversas variaveis, como
as vazoes de liquido e gas, a fracdo volumétrica de gas e o diametro da bolha de gas.
Foi também investigada a dinamica do liquido e do gas no interior do rotor, para
compreender os fenbmenos que levam a queda de desempenho quando uma bomba
opera com escoamento bifasico. Para o desenvolvimento desse trabalho foram
avaliados linhas de corrente, campos de velocidade, distribuicdo da fase gasosa e o
comportamento do triangulo de velocidades, além das condi¢gbes de funcionamento
da bomba. Sendo assim, esse projeto contribui para a literatura da area de forma a
agregar conhecimento sobre o escoamento bifasico no interior de um rotor de uma

bomba centrifuga submersa.

Palavras-chave: Bomba centrifuga, escoamento bifasico, numérico, dindmica dos

fluidos computacional.



ABSTRACT

PROHMANN, Pamella. Simula¢gdo Numérica do Escoamento Bifasico de Liquido-Gas
no Interior de um Rotor de uma Bomba Centrifuga Radial. 2017. 93 f. Monografia
(Graduacdo em Engenharia Mecéanica) - Curso de Graduacdo em Engenharia
Mecanica, Universidade Federal Tecnoldgica do Parana. Curitiba, 2017.

In the petroleum industry it is common the usage of electric submersible pumps
as a technique of artificial lift to increase the production or to enable the production in
non-natural flowing wells. However, the presence of gas in the pumped fluid may
negatively influence the pump performance, which is directly related to the ability of
the pump to increase pressure. In practice, the deterioration of this capacity causes a
decrease on the petroleum production, which means economic loss. Nevertheless, the
phenomena that cause performance degradation of centrifugal pumps under gas-liquid
flows are poorly understood. The works from literature on this topic majorly rely on
experimental methods. Studies with numerical methods are rarely found, while the
ones that exists are simplified or not conclusive. In this context, the present work
proposes a numerical study of the two-phase gas-liquid flow in a radial centrifugal
pump rotor using the Computational Fluid Dynamics program ANSYS-CFX 17.2
(ANSYS, 2016). The rotor performance is evaluated as a function of several variables,
such as the liquid and gas flow rates, the gas volume fraction and the gas bubble
diameter. It was also investigated the dynamic of the liquid and the gas phases inside
the rotor, in order to understand the phenomena that cause the decrease of the pump
performance when operating with two-phase flows. Streamlines, velocity fields, gas
phase distribution contours and the behavior of the velocity triangles are also examined
for several operating conditions. This project contributes to the literature in this area as

it adds knowledge about the two-phase flow in centrifugal pump rotors.

Keywords: electric submersible pumps, two-phase flow, numerical, Computational
Fluid Dynamics
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1 INTRODUGAO

Os desafios tecnoldgicos na exploracdo e producdo de 6leos em aguas
profundas sdo grandes. Devido a isso, torna-se necessario o aprimoramento de
técnicas de elevacédo artificial aplicadas para a producdo de petroleos pesados e
misturas de 6leo e gas. Entre as técnicas possiveis de aplicacdo nesses cenérios, ha
o Bombeio Centrifugo Submerso, ou ESPs, da nomenclatura inglesa Electrical
Submersible Pump que, juntamente com o gas-lift e o jet-pump, formam o tripé das
possibilidades atuais de elevacéo artificial de petrdleo em aguas profundas e ultra
profundas (THOMAS, 2001).

As limitagBes quanto ao uso de bombas centrifugas submersas (BCS) estédo hoje
associadas a restricdo de bombeio de misturas bifasicas gas—liquido com elevada
concentracdo de gas. Ha trabalhos sendo realizados nas industrias e nos centros de
pesquisa para ampliar a faixa operacional de concentracdo da fase dispersa (bolhas

ou gotas de liquido), mas nenhuma solucéo definitiva foi apresentada.

Em geral, a presenca de gas em rotores pode afetar o desempenho de bombas
centrifugas. No caso especifico de BCS’s, isso pode fazer com que a bomba néo seja
capaz de transferir energia suficiente para elevar o fluido até a superficie, fazendo
com que o sistema de elevacdo artificial se comporte como se estivesse
subdimensionado. Isso ocorre porque 0 emprego de BCSs é baseado em correcdes
empiricas das curvas de altura de elevacéo e eficiéncia obtidas para escoamento
monofasico de agua, dadas pelos catalogos dos fabricantes de bombas (ESTEVAM,
2002).

Ja ndo se pode dizer o mesmo do limite de poténcia do motor elétrico das BCSs.
Ha pouco mais de uma década mencionava-se o teto de 600 kW, valor este ja
superado por anuncios recentes de projetos conjuntos da industria e operadoras de
petréleo (a Petrobras é um exemplo), citando poténcias da ordem de 1865 kW. O
desenvolvimento tecnologico deve elevar ainda mais esta poténcia em curto e médio
prazo. Entretanto, bombear fluidos muito viscosos ou misturas de 6leo e gas com
BCSs imp6e uma penalidade ao equipamento, ou seja, a eficiéncia reduzida da

transferéncia de energia de um rotor que gira em alta velocidade para o fluido de
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trabalho. Assim, mesmo que a poténcia aumente para limites ainda superiores, a
dissipacéo viscosa ou blogueio devido a presenca de gas (surging) nos canais da

bomba impora restricbes para a utilizacdo do equipamento.

Estudar os fendmenos envolvidos no escoamento de liquido-gas no interior de
uma bomba é importante para entender os motivos que levam a queda de
desempenho de BCSs operando com escoamento bifasico. Isso pode ajudar, por
exemplo, no projeto de sistemas de bombeio mais bem dimensionados, bem como no
desenvolvimento de novas bombas que sejam capazes de suportar maiores

quantidades de gas sem grande degradacédo de desempenho.

Entretanto, sdo diversas as variaveis que afetam no problema, como as vazdes
de liquido e gas, a viscosidade do liquido, o diametro das bolhas, a velocidade de
rotacdo, a tensdo superficial entre as fases, a geometria da bomba, entre outros.
Portanto, um estudo nesse tema requer o uso de uma metodologia que permita o
controle das variaveis e, ao mesmo tempo, seja capaz de proporcionar uma analise

detalhada da dindmica do escoamento.

Nos ultimos anos, com o advento da dinamica dos fluidos computacional (CFD)
juntamente com os modelos numéricos e de turbuléncia, aplicaveis a escoamentos
em bombas centrifugas, a pesquisa na area tem ganhado espaco. A vantagem do uso
da simulacdo numérica de escoamentos em bombas centrifugas € que ela permite
tanto calcular o desempenho médio de uma bomba quanto analisar detalhes do
escoamento que seriam dificilmente acessiveis por métodos experimentais. Essas
informacdes podem ser utilizadas para a elaboracéo de curvas de desempenho e até
dar subsidios para o projeto de bombas centrifugas.

1.1 Caracterizagcao do Problema

Um fator importante a ser considerado no método de elevacdo por bombeio
centrifugo submerso é que bombas centrifugas séo, originalmente, projetadas para
escoamento monofasico e de baixa viscosidade. Dessa forma, as curvas de catalogo
fornecidas pelo fabricante sédo levantadas através de testes com agua e, portanto, a

faixa de operagdo recomendada pelo fabricante em catalogo € dada para esse fluido.
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Entretanto, € comum em pocos offshore a existéncia de outras fases além do
Oleo que se pretende produzir. Além de 4gua e cascalho, pode ocorrer a liberagéo de
gases dissolvidos na medida em que o Oleo perde pressdo desde que deixa 0
reservatorio. Com a liberacéo do géas do 6leo (caracteristica dependente do poco e da
composi¢éo do petroleo), bombas centrifugas deixam de gerar o mesmo aumento de
pressao que ocorreria para um escoamento monofasico, resultando assim em uma
perda de desempenho. Isso acarreta uma queda na taxa de producéo do poco e por
consequéncia gera prejuizos econdémicos. Tendo isso em vista, um melhor
dimensionamento prévio do sistema é de grande interesse, 0 que passa pelo
conhecimento do comportamento de bombas quando operam com escoamento
bifasico (ESTEVAM, 2002).

Em situacbes de escoamento bifasico, a curva caracteristica de altura de
elevacdo de uma bomba mostra uma mudanca abrupta de comportamento se
comparada com uma operac¢ao normal com escoamento monofésico. Essa mudanca
pode causar comportamento instavel do sistema, sendo esse fenbmeno denominado
de surging (BARRIOS, 2007). Na Figura 1.1, pode-se observar a comparagao da curva
de ganho de pressdo em um escoamento monofasico e um bifasico. No ultimo caso,
€ possivel identificar a regido de surging, fenébmeno conhecido pela degradacao na
curva da bomba pelo aumento de concentracdo de gas em seu interior, e a regiao de
bloqueio de gas, resultado do acumulo e coalescéncia de pequenas bolhas que

formam um grande bols&o de gas nos canais hidraulicos da bomba.
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Figura 1.1 - Degradacéao da curva de pressao de uma Bomba Centrifuga

Fonte: (BARRIOS, 2007)
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E de fundamental importancia para a indlstria 0 conhecimento e previsdo do
aparecimento dessas condi¢fes, pois é uma situacdo indesejavel e que causa uma
consideravel queda na producao. A fim de evitar 0s muitos inconvenientes que o
acumulo de gas pode causar, o entendimento desse fendmeno pode levar a

prevengao do mesmo.

E importante, também, levar em conta a diminuicio da faixa operacional da
bomba quando operando com escoamentos bifasicos. Um comparativo das curvas de
eficiéncia de uma bomba para escoamento monofasico e bifasico com varias
quantidades de gas pode ser observado n Figura 1.2. E possivel constatar um
deslocamento do ponto de melhor eficiéncia ou BEP (Best Efficiency Point) para a
direita com o aumento da quantidade de gas, assim como uma diminuicdo da faixa de

operacdo da bomba e também da eficiéncia maxima obtida.
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Figura 1.2 - Influéncia da quantidade de gas na eficiéncia de uma BCS

Fonte: (PESSOA, 2001)

Dessa forma, entender o comportamento do gas pode levar a realizacdo de
muitos outros estudos com foco na melhoria do desempenho ndo apenas de bombas
centrifugas submersas, mas também de outros sistemas rotativos que podem estar
sujeitos a escoamentos liquido-gas, como ocorre por exemplo na industria nuclear
(POULLIKKAS, 2000).

16



1.2 Objetivos

Tendo-se em vista as motivacdes expostas, o objetivo do presente trabalho é
entender o comportamento do escoamento bifasico liquido-gas no interior de um rotor
de uma bomba centrifuga radial. Para esse fim, foram realizadas simulacdes
numeéricas utilizando a técnica da Dinamica dos Fluidos Computacional (CFD), como
forma de avaliar a distribuicdo das fases liquida e gasosa para diferentes condicdes

operacionais e a sua influéncia no desempenho do rotor.

Para a simulagdo numérica foi usado um rotor “quasi-2D”, baseado no modelo
em acrilico mostrado na Figura 1.3. Esse rotor € projetado como plano, radial e com
canal axial estreito, que € uma simplificacdo da geometria de um rotor de bomba
centrifuga real. Para esse rotor, foram resolvidas as equacfes de conservacao de
massa e quantidade de movimento para cada uma das fases utilizando o modelo
Euler-Euler de dois fluidos, além de equacdes adicionais para modelar a turbuléncia
da fase liquida. O programa de dindmica dos fluidos computacional Ansys CFX 17.2
(ANSYS, 2016) foi usado para resolver numericamente o sistema de equacdes

governantes através do Método de Volumes Finitos.

Figura 1.3 — Protoétipo de rotor de bomba centrifuga plano, estreito e
radial.!

1 As figuras, tabelas e quadros sem indicacéo de fonte foram compilados pelo préprio autor.
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Foram levantadas curvas para avaliar o desempenho do rotor sob diversas
condicbes de escoamento bifasico, comparando o resultado obtido com o esperado
para escoamento monofasico. Através das diferencas de desempenho obtidas em
cada caso, foram analisadas linhas de corrente, campos de velocidade, presséo e o
comportamento do triangulo de velocidades, com a finalidade de se entender o que

leva as tendéncias observadas.
1.3 Justificativa

A fim de avaliar o desempenho de uma bomba centrifuga em condi¢cbes de
escoamento bifasico, grandes esforcos tém sido realizados. Todavia, a modelagem
desse problema é ainda um grande desafio a ser enfrentado. Para se conseguir prever
o comportamento de desempenho de uma BCS sob determinadas condicdes é
essencial o entendimento do escoamento bifasico nos canais de uma BCS, assim
como a relacdo das caracteristicas desse escoamento com a perda no incremento de

pressao.

N&o obstante a grande importancia desse tema na pratica, ha uma grande
deficiéncia nos estudos sobre escoamento bifasico em bombas centrifugas. Dos
trabalhos existentes, a grande maioria consiste em abordagens experimentais. Para
alguns tipos de bombas especificas foram realizados estudos de visualizacdo da
distribuicdo das fases na bomba, para avaliar a influéncia de certos parametros como
velocidade de rotacado, pressao de entrada e vazéo de liquido. Entretanto, os autores
nao sugerem que os padrdes possam ser generalizados e estendidos para outros
casos, nem mesmo qualitativamente. De fato, diferencas entre distribuicdes das fases
na bomba s&o observadas em muitos casos (GULICH, 2010), mesmo em bombas do
mesmo tipo. Devida a falta de generalidade, até mesmo a definicdo de variaveis
medidas e a padronizagdo de nomenclaturas séo influenciadas e sofrem com isso
(PESSOA & PRADO, 2001)

Uma analise criteriosa da literatura revela que ha um namero relativamente baixo
de estudos numéricos que empreguem dinamica dos fluidos computacional para a

solucdo de escoamentos bifasicos em bombas, sendo regularmente mencionados
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problemas como o elevado custo computacional, dificuldades na definicdo das
condicbes de contorno, convergéncia do problema e caréncia de equacdes
constitutivas confiaveis para as transferéncias interfaciais entre liquido e gas. Por esse
motivo, 0s estudos numéricos existentes séo, ainda, relativamente simples e agregam

pouca contribuicdo ao tema.

Levando-se em conta 0s aspectos citados, entende-se que o desenvolvimento
desse trabalho se justifica na medida em que se insere de modo a contribuir com a
literatura da area, ajudando a entender o funcionamento do gas no interior do rotor e

dando suporte para potencias trabalhos numéricos no futuro.
1.4 Estrutura do Trabalho

Capitulo 1 - Introducédo: neste capitulo é abordada uma introducdo ao tema,
apresentando-se o problema, sua contextualizacédo, os objetivos do trabalho e o que

justifica a proposta de estudo.

Capitulo 2 — Fundamentacao Teorica: sao apresentados conceitos importantes
sobre escoamentos em bombas centrifugas, bem como estudos ja realizados sobre
escoamentos bifasicos nesse tipo de equipamento.

Capitulo 3 - Metodologia: trata da modelagem matematica onde séo descritas as
equacdes que governam o0 escoamento no interior dos canais do rotor. S&o descritos
também alguns parémetros escolhidos para a modelagem numérica, além das
hipéteses simplificadoras. Nesse capitulo, serd ainda discutido sobre a malha
computacional selecionada para o desenvolvimento do trabalho

Capitulo 4 - Resultados: S&o apresentados os resultados obtidos nas simulacfes
numéricas. Uma analise do ganho de pressdo no rotor e outros parametros de
desempenho para escoamento bifasico sera realizada em detalhe. Campos de
velocidade e linhas de corrente no interior do rotor também serdo analisados, além de
um estudo sobre o tridngulo de velocidade nas pas do rotor.

Capitulo 5 - Concluséo: nesse capitulo sédo apresentadas as conclusdes a que

este trabalho chegou, bem como recomendacdes para futuros trabalhos na area.

19



2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Bombas centrifugas sdo muito utilizadas para o transporte de substancias em
diversos ambientes industriais. Seu objetivo basico consiste em aumentar a pressao
do fluido como forma de vencer perdas hidraulicas e colunas hidrostéticas,
proporcionando assim o escoamento. Para que iSso ocorra, a energia cinética advinda
de um eixo acoplado a um motor é transferida para o fluido por meio de um
componente rotativo, o rotor, que por sua vez descarrega o escoamento em um difusor
ou uma voluta. A combinacdo do movimento centrifugo do rotor e do aumento de area

dos canais hidraulicos converte parte dessa energia em aumento de pressao.

Para o caso especifico de bombas centrifugas submersas empregadas em
elevacao artificial de petréleo, tem-se as seguintes caracteristicas:

- Sao bombas de multiplos estagio, isto €, possuem dezenas ou até mesmo
centenas de estagios instalados em série;

- Cada estagio € composto por dois componentes basicos: rotor e difusor;

- Os rotores séo do tipo fechado (possuem paredes que em conjunto com
as pas formam os canais do rotor);

- Os rotores podem ser de fluxo misto ou radial.

No lado esquerdo da Figura 2.1 pode ser observada uma tipica BCS de multiplos
estagios e no lado direito os componentes principais de apenas um estagio de BCS,

o difusor e o rotor.

Difusor

Figura 2.1 - Componentes de uma BCS

Fonte: (General Electric, 2013) e (UCT Coatings, 2013), adaptado
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O fluido adentra no rotor de forma axial com velocidade relativamente baixa. Ao
entrar em contato com o rotor, o fluido tem sua magnitude de velocidade aumentada.
Dessa forma, o torque aplicado pela bomba é convertido em energia cinética. Parte
dessa energia se transforma em energia de pressao quando o fluido, em alta

velocidade, deixa o rotor e entra no difusor, parte estacionéria da bomba.

Se comparado a entrada do rotor, o fluido deixa o difusor com maior presséo,
portanto ao transitar pelo rotor e difusor de uma bomba o fluido tem sua pressao
aumentada. O processo de ganho de pressao se repete uma vez que o0s estagios de

uma BCS sao montados em série, e a pressao do fluido aumenta estagio a estagio.

De acordo com a direcdo que o fluido deixa o rotor, as bombas centrifugas podem
ser classificadas como radial, axial ou mista. As BCS usuais se mantém apenas em

tipo radial ou misto, dependendo da vazéo de producéo pretendida.

Sendo assim, a escolha da classificacdo do rotor que se deseja utilizar depende
da vazédo e ganho de pressao requisitados, que por sua vez sédo definidos pelo
parametro velocidade especifica, ns. Ela é uma caracteristica da geometria da bomba,
e pode ser definida como a rotagdo necessaria “n” para produzir uma altura de carga
“H” com uma taxa volumétrica “Q”, de acordo com a equacéo (1).

nQI/Z
= H3/4 (1)

ns

Rotores axiais possuem elevado valor de velocidade especifica, enquanto que
um baixo valor pode ser encontrado em rotores radiais. Rotores de fluxo misto
apresentam valores intermediarios de velocidade especifica, assim como pode ser

visto na Figura 2.2.

21
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Figura 2.2 - Classificacado do tipo de rotor de acordo com a rotagéao
especifica

Fonte: (WHITE, 1998), adaptado

2.1 Desempenho de Bombas Centrifugas

Devido as necessidades da industria, muitas vezes as bombas precisam ser
operadas fora das condi¢des de vazéo e eficiéncia para que foram projetadas. A curva
principal de desempenho da bomba, que correlaciona a vazdo com a altura de
elevacdo, pode ser obtida através de um balanco de quantidade de movimento
angular em um volume de controle finito. A Figura 2.3 mostra um exemplo para essa
curva de desempenho, onde a curva de altura-vazdo ideal pode ser encontrada
através da equacdo (2) conhecida como equacédo de Euler para bombas centrifugas.
(FOX, MCDONALD, & PRITCHARD, 2006).

A equacdo de Euler é aplicada em turbomaquinas, e, idealmente, a energia
cedida pela bomba é positiva. Em sua forma mais geral, a equacéo de Euler pode ser
vista na equacéo (2), onde H é obtido em funcéo das velocidades componentes dos
triangulos tedricos a entrada (i) e a saida (o) do rotor.

H = 2-[(V2 = V) + (U3 = UP) + (W2 = W], )

onde V é a velocidade absoluta do fluido, U é a velocidade da pa e W é a velocidade

relativa da corrente fluida.
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Perdas por recirculacio

Curva zltura-vazdo ideal
|[Equacdode Euler)
Curva
altura-vazio real

Perdas por atrito

Perdas por chogque

Figura 2.3 - Curva de desempenho ideal vs. real de uma bomba

Fonte: (FOX, MCDONALD, & PRITCHARD, 2006)

No entanto, a altura de carga dada pela equacéao de Euler pode ser degradada
devido as regides de recirculacdo dentro dos canais do rotor geradas pelo nimero
finito de pas. Outras perdas também sao responsaveis pela modificacdo na
distribuicdo de velocidade dentro dos canais do rotor e pela dissipacdo de energia,

tais como:

- Perdas por vazamento: sendo mais perceptivel em baixas vazdes, a perda
por vazamento reduz a altura de carga gerada pela bomba. Essa perda
ocorre em consequéncia as folgas existentes entre as partes fixas e
moveis da bomba;

- Perdas hidraulicas: geralmente advindas de escoamentos turbulentos, as
perdas hidraulicas s@o proporcionais ao quadrado da vaz&o. Sao perdas
resultantes da resisténcia do escoamento ao rotor em movimento rotativo,
conhecido como atrito de disco.

- Perdas por choque: ocorre ao se trabalhar com a bomba fora das
condi¢cdes nominais, fora do BEP. O fluido ao incidir nas pas do rotor de
forma ndo tangencial gera perturbacées no escoamento, criando regioes

de recirculacao pelo deslocamento da camada limite;
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A norma ISSO 13709:2003, referente a bombas centrifugas para industria de
petréleo, petroquimicas e gas natural, recomenda que a operac¢do de uma bomba
centrifuga de mantenha dentro de uma faixa de valores limites, correspondente a 80%
a 110% da vazdo de BEP. Para melhor entendimento, tem-se na Figura 2.4 a

demonstracao resumida desse conceito.

u A
©
Q
o
© o
3 3o
:
o
o 3 5%
l& o <o
4
E Limite de
£ vibracao
> %
a—— Q . ' : Vazao
W BEP Qs (Q)

Figura 2.4 - Regido de operacao de uma bomba centrifuga
Fonte: (ISO 13709, 2003), adaptado

Sendo assim, através de experimentos e com instrumentos capazes de medir
vazao e pressao na entrada e saida da bomba, além do conhecimento da diferenca
de altura entre esses pontos, pode-se obter a curva de performance real, indicada
como a curva altura-vazao real da Figura 2.3, utilizando-se o principio de conservacéo
de energia e calculando a altura de elevagédo da bomba através da equacao (3) (FOX,
MCDONALD, & PRITCHARD, 2006).

H (”+‘72+) (”+‘72+>
=|—+—+z| —(—+—+2
pg 29 . \pg 2g l, (3

Na equacdo acima, a aceleragao da gravidade é representada por “g”, “p” é a
pressdo absoluta, a massa especifica do fluido é “p” e a velocidade média do
escoamento obtida através da vazao é simbolizado por “V”, “z” é a altura do ponto de

“yn [{Pegt)

medicdo em relacdo a uma referéncia arbitraria e os subscritos “i” e “0” se referem a
entrada e saida da bomba respectivamente. Rigorosamente, o uso dessa equacgéo so

€ valida se aplicada sob uma linha de corrente. Entretanto, o emprego de valores
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médios, quando a bomba opera longe das condicbes de projeto, pode fugir
significativamente da realidade (BRENNEN, 1994).

Por consequéncia das perdas de energia decorrente do funcionamento da
bomba, é transferido para o fluido apenas uma parcela da poténcia mecéanica (Pm)
advinda do torque do eixo do motor (Teixo). Contudo, é a poténcia hidraulica (Pr) aquela
que é efetivamente entregue ao fluido ao ser bombeado. Assim como mostra a
equacao (4), a eficiéncia da bomba pode ser definida como a razdo da poténcia
hidraulica e a poténcia mecanica.

Pm nTeixo ( )

n

onde “n” é a velocidade de rotacéo, “q” € a vazao volumétrica e “Ap” € a variagao de

pressédo na bomba.

Todavia, ao considerarmos o escoamento de um fluido como o petrdleo, além
das perdas anteriormente citadas, temos também dois fatores de grande influéncia na
curva de desempenho, sendo eles a alta viscosidade e o escoamento bifasico. Ha na
literatura diversos trabalhos sobre o efeito da viscosidade em uma BCS e como ela
prejudica a eficiéncia da bomba devido ao maior atrito do fluido. H&, ainda, diversas
metodologias para correcdo de desempenho de bombas operando com fluidos de alta
viscosidade, como Hydraulic Institute (1955), Stepanoff (1957), Gulich (1999) e Ofuchi
(2015).

Trabalhos voltados para escoamentos bifasicos em bombas, entretanto, séo
significativamente mais escassos. Os trabalhos mais relevantes do tema encontrados

na literatura aberta sdo apresentados nas se¢des que se seguem.
2.2 Escoamento Bifasico em Bombas

Além da influéncia da viscosidade do fluido no desempenho de uma bomba, a
ocorréncia de escoamentos bifasicos também tem grande importancia em cenarios de
bombeio de petréleo. Sabe-se que, nessas situacdes, o0 gas tende a se acumular nos
canais do rotor, o que em muito descaracteriza o projeto teorico de uma bomba, assim

como seu triangulo de velocidade, degradando o desempenho da bomba.
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2.2.1Conceitos e definicbes para escoamento bifasico

Serao definidos nessa sec¢éo alguns conceitos frequentemente utilizados ao se
tratar de um escoamento bifasico. Muitas vezes interpretacdes errbneas ou
equivocadas sédo feitas sobre determinando tema ou fenémeno devido as diferentes
terminologias empregadas pelos muitos autores no estudo sobre escoamento bifasico.
Para o desenvolvimento desse projeto ser4 adotada a notacdo definida por
(GAMBOA, 2008), a fim de se manter um padrao.

- Vazao de Gas: volume de gas por unidade de tempo que entra na bomba.
Quando utilizado em condi¢Bes padrdo € denominado de vazao padrao de gas
(gg.sc), caso contrario € considerado como vazao real de gas (qg). A relacao
entra a vazao padrao e real se da através da equacéo (5), onde pg,sc € pg SA0
a massa especifica nas condicfes padrao e real, respectivamente.

_ pg,sc

= o,

Vazé&o da Mistura (gm): soma das vazdes reais do liquido e do géas, expressa na

Q g Q g,sc (5)

equacao (6). Ambas sdo medidas a pressdo e temperatura de suc¢do da

bomba.

Qm = Qg +Q; (6)

Deslizamento entre Fases (vs): a velocidade local do gas (vg) e a velocidade local

do liquido (vi) sédo geralmente diferentes. Sendo assim, o deslizamento entre
fases representa a velocidade relativa entre a velocidade das duas fases, assim
como mostra a equacao (7).

Vg = Vg — U @)

Taxa de Deslizamento (S): estabelecido como sendo a raz&o entre a velocidade
local do gas e a velocidade local do liquido, conforme equagéo (8).

D,
=9
5= 8)

Titulo (x): é o resultado da divisdo da vazdo massica de gas (mg) pela soma da

vazao massica de liquido (i) com a vazdo massica de gés, de acordo com a
equacao (9).
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- Fracdo de Vazio (a): A fracdo de vazio é uma variavel local e instantanea,
correspondente a fracdo ocupada em um elemento de volume pela fase
gasosa. Pode ser definida como sendo a razdo entre o volume de gas e o
volume total da mistura. Ela também pode ser estimada em funcdo das
velocidades locais, massas especificas e vazbes massicas de cada fluido,

assim como mostra a equacéao (10).

1
o=

s ®

- Fracdo Volumétrica de Gas (A): € simplesmente a razdo entre a vazao real de
gas e a vazao total da mistura, representada pela equacéo 11.

g 1

A = =
agt+ai 14 (136;9‘)5_1 (11)
g

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

condicdes padréo e a vazao de liquido nas condi¢cbes do tanque de mistura,
como mostra a equacao (12).

RLGL = Josc

CIl,slf (12)

Entretanto se essas vazdes forem expressas nas condicbes de operacdo da
bomba essa razado pode ser denominada como fracdo liquido-gas (FLG) ou razao
liqguido-vapor (RLV), equacéao (13).

RLV = FLG = -2 (13)

Na sequéncia, serdo apresentados os principais trabalhos que abordam o tema

de escoamento bifasico em bombas centrifugas.
2.2.2Estudos anteriores

Um dos trabalhos pioneiros no tema de escoamento bifasico em bombas
centrifugas € o de Murakami e Minemura (1974). O estudo foi feito para uma bomba

centrifuga usada na industria nuclear para refrigeracdo de reatores de agua
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pressurizada. Esse estudo foi realizado a fim de estudar teoricamente as forcas que
governam o movimento de uma bolha. Para ajudar o estudo tedrico, foi também
avaliado o desempenho da bomba operando com liquido e gas em uma bancada
experimental que possibilitasse a visualizacdo (carcaca transparente) do interior da
bomba. Assim como representado na Figura 2.5, 0 modelo usado para esse estudo
foi baseado na hip6tese de uma bolha escoando sozinha ao longo de uma linha de

corrente, desde a entrada até a saida do rotor radial.

. f Forca de
/‘NI arrasto

S Linha de corrente

Bolha de ar
( Diametro d)

B—
Forca de gradiente
de pressao

Figura 2.5 - Balanco de forcas atuando sobre uma bolha no interior do
canal do rotor da bomba centrifuga

Fonte: (MURAKAMI & MINEMURA, 1974)

Para diferentes razdes de vazBes volumétricas de gas e de liquido, gs/Q,
apresenta-se na Figura 2.6 o resultado das medi¢cdes do coeficiente de carga y,
eficiéncia total n e o coeficiente de poténcia consumida p em funcéo do coeficiente de
fluxo ¢, suas definicbes podem ser encontradas nas equacdes (14), (15), (16) e (17)
respectivamente. E possivel observar que conforme a razéo de vazdes volumétricas

aumenta o desempenho da bomba sofre uma maior degradagéo.
(14)

=T (15)
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AN (16)
. Q
T (17)

onde g € a gravidade, H representa a altura de elevagéo aparente sobre o liquido, uz
€ a velocidade de rotagdo periférica do rotor, Q € a vazao volumétrica de liquido, A>
representa a area de descarga na saida do rotor, y € o peso especifico do liquido e L

€ a poténcia consumida no eixo.
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Figura 2.6 - Curvas de desempenho da bomba como func¢éo das vazdes
de liguido, para diferentes vazfes de gas na entrada

Fonte: (MURAKAMI & MINEMURA, 1974)

Os autores puderam identificar através desse estudo que o movimento da bolha
depende muito da vazado volumétrica de gas e liquido. Dependendo da vazéo, é
possivel observar diferentes comportamentos das bolhas, um escoamento mais
uniforme ou tendéncias a se acumular em determinadas regides da bomba. Além

disso, os autores discutiram que, sempre que foram visualizadas mudancas nos
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padrbes de distribuicdo do gas no rotor, descontinuidades na curva de desempenho

da bomba eram também observadas.

Na area de escoamento bifasico de petroleo, um dos trabalhos pioneiros € o de
Lea & Bearden (1982), em que os autores avaliam o desempenho de trés bombas
centrifugas submersas operando com escoamento bifasico. O trabalho foi dividido em
duas etapas, uma em que foi assumido escoamento bifasico agua-ar e outra em que
se avaliou o desempenho das BCS operando com diesel-CO2. Testes experimentais
foram feitos e, como mostra a Figura 2.7, o desempenho das bombas diminui com o
aumento da fracdo de gés livre. Foi observado por eles que em determinadas faixas
de fracdo de gas livre a bomba opera de forma instavel. Esse fenémeno foi chamado

pelos autores de “surging”, termo até hoje usado na industria do petréleo.
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Figura 2.7 - Comparacao das curvas de desempenho operando com
diferentes vazfGes de gas

Fonte: (LEA & BEARDEN, 1982)

Desde o final dos anos 80, o grupo de pesquisa em elevacéao artificial de petréleo
da Universidade de Tulsa (TUALP — Tulsa University Artificial Lift Projects) desenvolve
trabalhos em parceria com empresas de petréleo sobre bombas centrifugas

submersas operando com escoamento bifasico. Os trabalhos que seguiram dessa
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equipe incluem a avaliagdo de desempenho de BCS’s em fung¢ao de diversas variaveis
relacionadas a escoamentos bif4sicos, visualiza¢édo da distribui¢cdo do liquido e do gas
no interior de bombas e levantamento de modelos para estimativa de desempenho

nessas condicoes.

Exemplos de trabalhos do grupo de TUALP que avaliaram o efeito de certas
variaveis no desempenho de BCS’s operando com escoamento bifasico sdo: Cirilo
(1998), que avaliou o efeito da presséo de succédo no desempenho; Pessoa (2001),
gue explorou o efeito do nimero de estagios; Zapata (2003), que investigou a
influéncia da velocidade de rotacao do rotor; Trevisan (2009), que estudou o efeito da
viscosidade do liquido, entre outros.

Ja os trabalhos de Barrios (2007) e Gamboa (2008), também do grupo de
TUALP, merecem grande destaque por ndo somente abordar o efeito de diversas
variaveis, mas também por associar medidas de desempenho com visualizacbes de

escoamento.

Barrios (2007) em sua analise experimental, através de imagens de escoamento
bifasico, avaliou diferentes padrdes de escoamento de acordo com a condicdo de
operacdo da bomba. Foram correlacionadas as curvas de desempenho com as
diferentes condicdes de operacado, tamanho da bolha e a quantidade de gas, entre

outras condi¢des de operacao.

A autora concluiu, através de suas técnicas de visualiza¢éo, que entre as pas na
entrada e saida dos canais do rotor ocorrem recirculagbes de bolhas sob
determinadas condicdes. Além disso, também foi verificado que, para determinas
combinacdes de vazao de liquido e gas, um acumulo significativo de gas ocorre no
canal do rotor, gerando uma subita queda de desempenho, a qual a autora associou
ao ponto de surging. A partir desse ponto, um progressivo desvio da curva de
desempenho para escoamento monofasico é observado. O efeito de acumulo de gas
relacionado a queda de desempenho observado por Barrios (2007) esta ilustrado na
Figura 2.8. Nota-se que, nesse caso, um grande bolsdo de gas ocupa boa parte do
canal do rotor, o que afeta o movimento do liquido e, consequentemente, o

desempenho da bomba.
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Figura 2.8 — Padrédo de escoamento associado ao fenébmeno de surging

Gamboa (2008) também realizou uma analise do escoamento bifasico em uma

BCS através de visualizacdo, observando a distribuicdo das bolhas para varias
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Fonte: (BARRIOS, 2007) adaptado

condicbes de operacdo da bomba. O autor fez algumas modificacbes ao protétipo

transparente desenvolvido por Barrios (2007). O objetivo do seu trabalho foi detectar

e descrever o comportamento do gas para os padrées do escoamento identificados.

Na Figura 2.9 tem-se o resultado do seu trabalho, onde os padrdes de

escoamento constatados pelo autor estdo numerados de 1 a 5. O grafico mostra o

valor de incremento de pressédo da bomba em funcdo da fracdo volumétrica de gas

em uma rotacdo de 600 rpm e uma vazao volumétrica de liquido normalizada de 0,6.
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Figura 2.9 - Padrdes de escoamento identificados em funcéo da fracao

volumétrica de gas

Fonte: (GAMBOA, 2008)
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Representa-se na Figura 2.10 cada ponto desse resultado de forma visual. No
ponto (1), cuja vazdo volumétrica de gas corresponde a 0,04%, foi observado um
incremento de pressdo muito proximo ao obtido para escoamento monofasico e nao
houve interacdo entre as bolhas dentro do canal do rotor. Foram observadas bolhas
de diferentes tamanhos e formas, entretanto o diametro equivalente observado foi de
0,45mm, sendo assim o autor chamou essa regido de “bolhas isoladas”, representado

na Figura 2.10 (a).

Com o aumento da fracdo volumétrica de gas, houve um acréscimo significativo
do namero de bolhas no interior do rotor, o que causou aglomeracgéao entre elas. Com
iSs0, 0 autor denominou esse padrao de “bolhas dispersas”, e ela pode ser visualizada
na Figura 2.10 (b). Trés diferentes grupos foram observados nessa regido, o primeiro
composto por bolhas de diametro maior que se localizam proximas ao cubo do canal
e se movem seguindo as linhas de corrente, desde a fase posterior do canal (zona de
baixa presséo) para a periferia do mesmo (zona de alta presséao). O segundo grupo
sdo as bolhas de pequeno diametro que se localizam proximas a coroa mas
rapidamente escoam para fora do rotor. Por ultimo, o terceiro grupo € composto por
bolhas de diametro intermediario, que escoam na regido entre a coroa e a metade da
altura do canal. Nessa regido, ou as bolhas sdo arrastadas para fora do rotor, ou

adentram em uma zona de recirculacao dentro do canal.

O ponto (3), retratado na Figura 2.10 (c), mostra padrbes de escoamento
similares aos representados pelo ponto (2), entretanto o acumulo de gas se torna um
pouco mais evidente nesse ponto. Nota-se que a fragdo volumétrica de gas entre o
ponto (3) e (4) € a mesma, contudo os padrdes de escoamento séo diferentes. O ponto
(4) se estabelece depois de alguns minutos da ocorréncia do ponto (3), sendo que o
gas, que antes se acumulava apenas em pontos restritos, agora se acumula
significativamente, gerando uma queda drastica na altura de elevagdo da bomba.
Pode-se observar entédo na Figura 2.10 (d) um bolséo de gas gerado por esse acumulo
de gas no interior do canal do rotor, que se estende desde o cubo até o meio do canal,
perto do lado de presséo da pa. Dessa forma determinou-se entédo o ponto de surging

para a velocidade de rotacéo e vazéo de liquido testadas.
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Por ultimo, o ponto (5) se deriva pelo aumento da fragdo volumétrica de gas se
comparado com o ponto (4). O autor constatou entdo um aumento do volume da bolha
de géas no interior do canal do rotor, representado na Figura 2.10 (e). Esse ponto foi
denominado entdo como “ponto segregado”, pois além da bolha de gas notou-se
pequenas bolhas liberadas para fora do canal devido & quebra de bolhas, e outras
sendo arrastadas pelo liquido gerando recirculagdes.
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Ponto (5)- Regiiio de gas segregado

Figura 2.10 - Visualizag&o dos padrdes de escoamento identificados nos
pontos descritos pela Figura 2.9

Fonte: (GAMBOA, 2008)

Por fim, Gamboa desenvolveu um mapa de padrbes de escoamento e um
modelo para estimativa de didametro de bolhas no interior de uma BCS e com isso uma
metodologia para prever os limites de operacdo da bomba.
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2.3 Escoamento Bifasico em BCS usando Dinamica dos Fluidos
Computacional

Uma vez validadas coerentemente com dados experimentais, sdo inimeras as
vantagens que a dinamica de fluidos computacionais (CFD) pode proporcionar. Seu
uso no presente contexto pode ser muito Gtil porque permite uma grande flexibilidade
na definicdo de parametros muito dificeis de se controlar experimentalmente (como
por exemplo diametros de bolhas) e ajuda significativamente na analise detalhada do

campo de escoamento de liquido e gas.

Todavia, sdo ainda muito escassos nha literatura estudos numeéricos com
escoamento bifasico em bombas usando esse tipo de ferramenta. A complicada
geometria de uma bomba, complexidade do fenbmeno de escoamento, dificuldade na
definicdo de condicbes de contorno adequadas ao problema e o alto custo
computacional muitas vezes associado, resultam em trabalhos de contribuigdo muito

restrita.

Mesmo tendo pouca semelhanca com solu¢cdes de CFD usuais, o trabalho
desenvolvido por Minemura e Uchiyama (1993) merece destaque por ser um dos
primeiros trabalhos numéricos com solugéo tridimensional do escoamento multifasico
em bombas centrifugas. Os autores desenvolveram um método para predizer o
acumulo de gas, e consequentemente a formacéo de bolsdes, no interior de um rotor
centrifugo. O modelo proposto foi baseado em um balanco de forcas sobre cada bolha
para entender seu movimento, e resolver as equagfes de conservacdo para O

escoamento de liquido em um sistema rotativo.

Também no sentido de observar o acumulo de gas no interior de um rotor pode-
se citar o trabalho de Caridad e Kenyery (2004). Através do software comercial CDF
ANSYS CFX (ANSYS, 2016) os autores fizeram uma simulacéo bifasica agua-ar no
rotor de uma bomba centrifuga submersa. O objetivo do trabalho foi analisar no interior
do rotor a distribuicdo do gas além de calcular o incremento de pressdo em funcéao da

fracdo volumétrica de gés e da vazéo do liquido.

A Figura 2.11 representa a malha computacional usada para o desenvolvimento

do trabalho. Os autores utilizaram para a simulacdo o modelo Euler-Euler n&o
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homogéneo, explicado na se¢éo 3.1.1, e modelo de turbuléncia k-e padréo. Uma
pressao fixa é aplicada na entrada do dominio, que como recomendado por ANSYS
(2016) € uma boa pratica para melhores resultados de convergéncia em escoamentos
em turbomaquinas. Na saida do dominio foi especificada a vazdo massica, nao
caracterizado pelos autores se ela se refere a vazdo massica da mistura ou vazdes
especificas de cada fase. Por fim, ndo houve comentario sobre onde a fracdo

volumétrica foi definida.

Figura 2.11 - Malha numérica computacional

Fonte: (CARIDAD & KENYERY, 2004)

Os resultados das curvas da altura de elevacdo em funcdo da vazao de liquido
obtidos por Caridad e Kenyery (2004) estdo representados na Figura 2.12. Foram
simuladas 4 diferentes frac6es volumétricas de gas: 0%, 10%, 15% e 17%, sendo que
todas possuem dados experimentais de uma estagio de BCS para comparacao. Foi
utilizado diametro de bolha como sendo 1mm em todas as simula¢gées numéricas. Os
resultados séo qualitativamente coerentes, uma vez que se observa que 0 aumento
da fragdo volumétrica de gas gera uma degradacdo na altura de elevacéao do rotor.
Entretanto, uma elevada disparidade ocorre na comparacdo entre as curvas
simuladas com a curva dos testes experimentais, inclusive para escoamento
monofasico. Os autores atribuem essa discordancia pelo fato de terem simulado

apenas o rotor, desprezando o difusor.
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Figura 2.12 - Curvas de altura de elevacéo do rotor em funcao da vazao de
liguido, para quatro fracdes de vazio distintas

Fonte: (CARIDAD & KENYERY, 2004)

A distribuic&o da fase gasosa e liquida no interior do rotor para diferentes vazdes
volumétricas e diferentes fracdes volumétricas de gas pode ser vista na Figura 2.13.
Para esses casos, segundo os autores por ‘motivo de visualizagado”, todas as
simulagdes foram feitas com diametro de bolha de 0,5mm. Nos quatro diferentes
casos um bolsdo de gas pode ser observado junto a face de pressdo da pa,
compreendido entre a parte central da pa e se estendendo aproximadamente até
préximo a saida. Nota-se que com menores vazdes volumétricas, maior se torna o
bolsdo de gas, e que com vaz&do volumétrica constante, quanto maior a fracao

volumétrica de gas, maior o bolséo de gas.

Ainda segundo os autores, 0 gas € mais eficientemente arrastado para a saida
guanto maior for a vazao de liquido, consequentemente os bolsdées de gas sdo mais
facilmente formados com vazdes mais baixas de liquido. Também, quanto maior o

bolsdo de gas no rotor, maior sera a degradacédo da altura de elevacédo com relacéo
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ao escoamento monofasico. Isso ocorre pois 0 bolsdo de gés restringe a passagem

do liquido, aumentando as perdas no rotor.

Phases Distribution for Q10 = 1300 BBD, Phases Dissribution for Qi = 1700 BED, 4
GVF = 10% and d=0.Smm (mid-span) GVF = 10% and d = 0. 5mm (md-spa)

Phases Distribution for Qyig = 2100 BBD, Phases Distribution for Quig = 2100 BBD, Volume
GVF = 10% and d = 0.$mm (mid-span) GVF = 17% and d = 0. $Smm (mid-span) Fracton

Figura 2.13 - Distribuicdo do gas em um plano médio entre o cubo e a
coroa do rotor, para quatro condicdes operacionais
Fonte: (CARIDAD & KENYERY, 2004)

Além do estudo experimental citado na sec¢do anterior, Barrios (2007) fez
também um estudo numérico a fim de comparar a distribuicdo do gas com alguns de
seus resultados experimentais e validar um modelo para o coeficiente de arrasto sobre
uma bolha em um rotor centrifugo. A Figura 2.14 mostra uma comparacao das
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trajetdrias do gas no interior do rotor obtidas numérica e experimentalmente, com a
qual a autora pode constatar que o padrao de recirculagdo de bolhas nos canais

concorda nas duas técnicas, ainda que aproximadamente.
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Figura 2.14 - Trajetérias das linhas de gas na periferia do rotor, tanto
numeérica como experimental.

Fonte: (BARRIOS, 2007), adaptado

J& Marsis (2012) apresenta um estudo em uma BCS modificada para suportar
maiores fracfes de vazio com escoamento liquido-gas através da ferramenta de CFD.
As simulacBes numéricas foram realizadas em uma bomba de mais de um estagio e
os resultados foram validados através da comparacdo com dados experimentais
fornecidos por outro autor. Em geral, o autor pdde constatar que o desempenho de
uma bomba operando com escoamento bifasico se degrada com o aumento da vazao
de gas, mas que a geometria em estudo de fato era capaz de aumentar a janela de

operacéo da bomba.

Um dos trabalhos mais recentes da area € dos autores Zhu e Zhang (2017), da
universidade de Tulsa. Os autores apresentam uma nova maneira de se definir o
tamanho de bolhas em bombas elétricas submersiveis para casos com fracao de vazio
elevados, no qual resultados numéricos exibem boa correlagdo com dados

experimentais.

Nesse novo método, os tamanhos de bolha simulados sdo modificados seguindo
uma fungdo aproximadamente linear com a fracdo volumétrica do gas, quando este
apresenta um valor expressivo (acima de 10%, aproximadamente), seguindo uma

abordagem similar a utilizada por Barrios (2007) e Gamboa (2008). Essa modificacao
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do tamanho de bolha é explicada devido a mudanca na velocidade superficial do gas,
de acordo com Tabib et. al (2008).

Com essa nova abordagem, os diametros de bolha coincidem com os valores
simulados em CFD de maneira mais adequada (dentro de uma margem de erro de
10%) para o0s casos analisados, diferentemente das abordagens citadas
anteriormente, onde a margem de erro chega a atingir 400%. Essa comparacédo pode

ser vista na Figura 2.15.
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Figura 2.15 - Comparacédo do tamanho da bolha entre diferentes trabalhos
da literatura, modelos simulados no BEP: (a) Diametro da bolha vs. Fragéo
volumétrica do gés. (b) desvio percentual entre as curvas

Fonte: (ZHU & ZHANG, 2017)

Quando resultados em CFD de performance dessa bomba utilizando essa nova
abordagem sdo comparados com resultados experimentais conduzidos por Salehi
(2012), uma boa correlagdo é encontrada, com resultados dentro de uma margem de

erro de 10%, mostrado na Figura 2.16, validando o novo método desenvolvido.
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Figura 2.16 - Analise do erro da simulagcdo com o novo modelo de
tamanho de bolha comparado com dados experimentais

Fonte: (ZHU & ZHANG, 2017)

Como pode ser observado nessa sec¢ao, ferramentas numéricas ainda sdo muito
pouco exploradas quando se trata de escoamentos bifasicos em bombas. Devida a
complexidade do problema, muitas vezes os resultados sdo pouco comentados e 0s
trabalhos pouco descritivos quando se trata das condi¢des de contorno usadas para
as simulacfes. Entretanto, mesmo com o numero reduzido de trabalhos na area, o
uso da dindmica dos fluidos computacional se mostrou uma ferramenta muito util que,

se bem validada e implementada, pode trazer grandes vantagens na analise.
2.4 Comentarios Gerais

Em geral, observou-se da literatura estudada que ainda séo escassos trabalhos
relacionados ao tema de escoamento bifasico em bombas centrifugas. Embora certos
estudos que relacionam medicbes de desempenho e visualizagcdo de escoamento
tenham ajudado a entender o efeito qualitativo da presenca do gas no desempenho
de bombas, pouca analise do fendmeno € em geral apresentada. A influéncia de
certas variaveis no padréo de escoamento, como a viscosidade do liquido e o diametro

de bolhas, € ainda muito pouco avaliada.

Embora abordagens numéricas tenham a vantagem de facilitar a implementacao
de condi¢cbes operacionais controladas e a andlise detalhada do campo de

escoamento, Seu uso para o presente contexto é bastante restrito. A complexidade da
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geometria de bombas e a dificuldade de implementagdo de modelos que fornegam
dados realistas fazem com que ferramentas computacionais sejam empregadas para

casos muito simplificados, e que pouco contribuem para o entendimento do fenémeno.

As dificuldades expostas motivaram os objetivos propostos para o presente
trabalho, no sentido de que sera utilizada uma ferramenta numérica para entender o
padrédo de escoamento bifasico em um rotor centrifugo. Dessa forma, entende-se que

este trabalho se insere de modo a contribuir com a literatura da area.
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo, as etapas e procedimentos metodolégicos usados no
desenvolvimento desse projeto serdo apresentados de forma detalhada a fim de uma

melhor percepcao dos parametros escolhidos para as simulagdes numéricas.

Para um melhor entendimento dos fendmenos envolvidos em um escoamento
bifasico no interior de uma BCS, optou-se por desenvolver o presente trabalho
focando especificamente na analise do escoamento em um Unico rotor. Idealiza-se,
para esse fim, um rotor centrifugo perfeitamente plano e radial com angulo de entrada
e saida de pa iguais, como forma de eliminar diversas complexidades geométricas de

bombas reais, facilitando a analise.

Todo o trabalho foi desenvolvido com o suporte do Nucleo de Escoamento
Multifasico (NUEM) da Universidade Tecnologica Federal do Parana (UTFPR). O
laboratorio possui todas as ferramentas fundamentais para a execucao desse projeto,
em especial maquinas computacionais para a realizacdo de simulacbes e a
disponibilidade de um programa comercial de dindmica dos fluidos computacional
adequado para o estudo, ANSYS-CFX 17.2 (ANSYS, 2016). Entretanto o trabalho
escrito assim como as simulagcbes numéricas computacionais foram realizadas em
notebooks de uso pessoal, sendo eles: 1 Sony Vaio Intel® Core™ i5-2430M CPU
@2.40Ghz, 1 Lenovo Intel® Core™ i5-5200U CPU @2.20Ghz 4 GB de memdria RAM
e 1 Acer Intel® Core™ i7-4702MQ CPU @2.20Ghz 2.20Ghz.

3.1 Modelagem Matemaética

Serdo apresentadas nessa secdo as equacdes governantes do sistema
empregadas pelo programa computacional ANSYS-CFX (ANSYS, 2016) a fim de
modelar a fase continua no interior de um rotor. Em seguida serd apresentado
brevemente o modelo Euler-Euler de dois fluidos que foi aplicado na resolugéo do
presente projeto e por fim as condicbes de contorno simplificadoras do modelo que

foram empregadas nas simulagdes numéricas desenvolvidas.

Considera-se 0 escoamento como turbulento, isotérmico, newtoniano e

incompressivel. Além disso é conveniente utilizar um sistema de coordenadas que
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acompanhe o giro do rotor, que corresponde a um sistema de coordenadas néo-
inercial, como pode ser observado na Figura 3.1, o que facilita a constru¢ao da malha,

aplicacao das condicdes de contorno e também no processamento dos resultados.

Figura 3.1 - Sistema de coordenadas para um sistema referencial rotativo
(ndo inercial)

Assumindo-se médias de Reynolds para a modelagem da (WILCOX, 1998) e
tomando-se as consideracdes acima, o escoamento de uma fase continua no dominio
rotativo é governado pelas equacdes de continuidade e de balanco de quantidade de

movimento, mostradas nas equacdes (18) e (19) abaixo:

V.V, =0 (18)

DV,
Dt

=—Vp+ .ueffvz- Veyz + P19 — Zpl(ﬂ X nyz) —p X (QXT1) (29)

Onde Q € a velocidade angular do rotor, Vxyz € a velocidade do fluido no sistema de
coordenadas néo inercial, a posi¢cdo de uma particula fluida em relacdo a origem do
sistema nao inercial de coordenadas é representado por r, g representa a aceleracdo
da gravidade, p é a presséo, p é a massa especifica e o subscrito | faz mencéo ao

liquido.

A aceleracao temporal e advectiva do fluido estédo representadas pelo termo no
lado esquerdo da equacédo (19). Ja os termos do lado direito sdo, respectivamente:
gradiente de presséao, dissipacgéo viscosa, o termo relativo a gravidade e os efeitos de
Coriolis e centrifugo. Esses dois ultimos termos surgem devido a consideragdo de um

sistema rotativo e, portanto, nao-inercial.
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3.1.1 Modelo Euler-Euler de dois fluidos

Definido como um método para descricdo de escoamentos multifasicos, o
modelo de dois fluidos € fundamentado em uma abordagem média onde as fases

presentes sdo consideradas meios continuos e interpenetrantes.

Para que que o modelo de dois fluidos resolva um campo de velocidade para
cada fase envolvida, sdo deduzidas, no modelo, equacdes de conservagao para cada
fase a partir de referenciais eulerianos. Em termos numéricos, as fases podem
coexistir em varias regides do dominio, sendo consideradas como interpenetrantes,
De forma geral, o conceito basico e fundamental desse modelo € a aplicacdo de
médias as equacdes de conservacdo (PALADINO, 2005).

A equacéo (20) representa a equacao da conservacao da massa para o modelo
de dois fluidos, onde o primeiro termo do lado esquerdo representa a variacdo da
massa especifica da fase k no tempo, o segundo termo € o fluxo de massa através de
um volume fluido da fase k e o termo do lado direito representa o fluxo de massa
através da interface entre as fases (sendo este nulo para escoamento monofasico),
sendo que k pode representar qualquer uma das fases, tanto a fase liquida quando a

gasosa.

—~Xp

oa, p,
#quv.(akpkka )zrk (20)

ot

O fluxo de massa através da interface entre as fases “T'k” € representado pela

equacao (21).

I = ﬁk.|:pk (VT( —VT“)J er-VXt (21)

Figura 3.4 representa um volume de controle genérico de dois fluidos com uma
interface entre eles. A equacdo da quantidade de movimento que representa esse
volume de controle é dada pela equacéo (22).
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Figura 3.2 - Volume de controle genérico contendo dois fluidos e uma
interface movel que os separa

XzXp

daypi Uy,

>Xp ->Xp
ot Vk )

+ V. (arpi v,
_ B (22)
= —V(apPE) + V. (ax TE) + arpf GXP + My + VT,
onde tem-se do lado esquerdo a representacao da aceleragéo temporal e convectiva,
enquanto que do lado direito o primeiro termo representa o gradiente de pressao,
seguido pelo tensor de tensdes, forca gravitacional e os dois ultimos termos séo a
quantidade de movimento interfacial devido as tensdes das fases sobre a interface,
definido pela equacédo (23) e representado graficamente pela Figura 3.3, e a

guantidade de movimento interfacial devido a transferéncia de massa.

Figura 3.3 — Transferéncia de quantidade de movimento interfacial

Fonte: (PALADINO, 2005)

Mk =N T,n,.VX, + 0P 11, VX, (23)

O modelo Euler-Euler é definido entédo pelas equacdes (20) e (22) em conjunto
com condicdes de contorno especificas para cada caso. Entretanto, equacgbes
constitutivas sédo necessarias para o fechamento do sistema. Sendo assim, tem-se na
equacado (24) a quantidade de movimento interfacial devido as tensdes das fases
sobre a interface sendo representado em funcéo das forgas atuantes no sistema (Fad)

e 0 volume da particula (V).
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M =—a, o

p

(24)

As forcas de interface se dao baseadas na andlise das forcas sobre as particulas
submersas numa corrente fluida, como ilustra a Figura 3.4. Na equacao (25), tem-se
0 somatorio das principais forcas interfaciais comumente consideradas na literatura

no contexto do modelo de Dois Fluidos:

Padrao de escoamento
local na interface

Figura 3.4 - Forcas de interface em escoamentos dispersos

Fonte: (PALADINO, 2005)

ﬁd :I_jD +ﬁMV +fs +ELP +EDT (25)

onde Fp representa a forga de arrasto, Fmv a forca de massa virtual, Fs forca de
sustentacao, Fp forca de lubrificacdo da parede e For forga de disperséo Turbulenta.
Todos os modelos de forca podem ser encontrados em ANSYS (2016). Para o
presente trabalho o modelo usado para forca de arrasto € o de Schiller Naumann, nao
ha forca de lubrificacdo, para a forca de dispersao turbulenta foi usado o modelo de

Favre e para a forca de sustentacdo usou-se o modelo e Legendre Magnaudet.
3.2 Geometria CAD

O modelo CAD foi obtido atraves do software Ansys BladeGen (ANSYS, 2016),
programa especifico para geracao de turbo maquinas. Sua escolha foi feita devido a
possibilidade de criagdo de geometrias com desenho otimizado para maquinas
centrifugas e também pela integragdo com os softwares para geracdo de malha e

simulag&@o numeérica.

O rotor escolhido para simulacdo possui uma simetria geométrica, como pode

ser observado na Figura 3.5, sendo assim para a execucao desse trabalho utilizou-se
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apenas um canal do rotor. Na Tabela 3.1 estdo especificadas algumas caracteristicas
desse rotor. O angulo da p4 é o mesmo para entrada e saida com o intuito de manter
a simplicidade, sem curvatura axial e mantendo apenas a curvatura tangencial, para
gue o modelo 2D pudesse ser considerado. A vazao massica de design foi definida

baseando-se nas simula¢cdes com escoamento monofasico mostradas na se¢éo 3.3.3.

Tabela 3.1 - Caracteristicas do rotor

Numero de Pas 7
Espessura da Pa 4mm
Diametro interno de entrada do rotor 70,1 mm
Diametro externo de saida do rotor 176 mm
Angulo de entrada e saida da pa (B) 21,5°

meep de design 0,0102 [kg/s].

Figura 3.5 - Simetria da bomba simulada

3.3 Modelagem Numérica

Nessa secdo sera discutida a geracdo da malha, métodos utilizados para
trabalhar com um dominio 2D, testes preliminares para convergéncia do problema e
verificagdo da malha numérica, além de testes de malha com o objetivo de alcancar o

melhor custo beneficio computacional.
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3.3.1Malha computacional

Com o problema ja modelado e o dominio do fluido j& extraido, foi feita a
confeccdo da malha numérica por meio do software Ansys Turbogrid 17.2 (ANSYS,
2016). Como pode ser visto na Figura 3.6, nessa primeira etapa da confeccdo da
malha, fez-se a malha com dois elementos na dire¢cdo z, minimo permitido pelo

software.

Com o objetivo de usar o modelo de turbuléncia corretamente, a simulacao
numerica requer uma malha numérica refinada proxima a parede, demonstrado no
detalhe da Figura 3.6. Um valor de y* proximo de 1 nos nés proximos a parede €
sugerido pelo programa ANSYS (2016) para que iSSO ocorra e 0s nos se encontrem

na subcamada limite laminar.

Figura 3.6 - Malha numérica feita no software Ansys Turbogrig, com
detalhe do refinamento da malha nas pas

Como o objetivo de que ndo haja deslocamento do escoamento na dire¢éo z,
optou-se por adaptar a malha no software Ansys ICEM-CFD (ANSYS, 2016), onde foi

excluida uma “camada” de elementos, deixando apenas 1 elemento na diregdo do
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eixo Z, ndo podendo entdo o fluido se deslocar nessa diregdo. Essa mudanca na
malha pode ser observada na Figura 3.7.

o i I
0 AT I

Figura 3.7 - Malha computacional com apenas um elemento na na diregéo
do eixo z

O programa ANSYS ® CFX ® (ANSYS, 2016) exige esse procedimento para que
se possa simular o problema efetivamente como bidimensional, que é uma hipétese
considerada neste estudo. Nesse caso, o dominio de interesse fica restrito as

coordenadas X e Y e é desprezada a solucdo em Z.
3.3.2 Parametros de simulagéo

As simulacBes numéricas foram feitas através de CFD, Dinamica dos Fluidos
Computacional. O modelo simulado pode ser visto na Figura 3.8, onde pode ser
observado que devido a geometria simétrica da bomba, apenas 1/7 da mesma foi
usado nas simulacdes. A seguir serdo apresentadas as condi¢des de contorno para
cada superficie do rotor, que séo elas: pa, entrada, saida, hub, shroud.

Foram utilizados nas simulacdes dois fluidos de trabalho. Para o liquido foi
selecionado a 4gua liquida, e por sua vez o ar como a fase gasosa. As propriedades
fisicas definidas para esses fluidos sdo: a massa especifica da agua como sendo p=
997 kg/m3 e a massa especifica do gas, pg= 1.185 kg/m3. Considera-se, também, que

a variacdo da massa especifica do ar ao longo do dominio € desprezivel.

A turbuléncia da fase liquida € modelada através do modelo de turbuléncia SST
(MENTER, 1994) e, para a fase gasosa, o0 modelo algébrico de fase dispersa (ANSYS,
2016). O coeficiente de tenséo superficial entre 4gua e ar foi fixado como o = 0.071
N/m.
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Figura 3.8 - Condicdes de contorno aplicadas ao modelo

Na entrada do rotor é determinado, para cada simulacdo, a vazao massica do
liquido como constante, enquanto que a vazdo do gas € determinada de acordo com
a equacao (26), que corresponde a vazdo de gas obtida com modelo de néo-
deslizamento entre as fases (SHOHAM, 2006). Também sé&o definidas na entrada do

11} ”

rotor a fragéo de vazio “a” e o diametro das bolhas da fase gasosa.

: _(ij 2
-« o) (26)

z

Como condicdo de contorno de saida do rotor é definida uma presséo
manometrica estatica de Prer= 0 Pa, enquanto que a pressao de referéncia do dominio
corresponde a 1 atm. Um dominio rotativo é definido no rotor, enquanto que a
superficie da pa do rotor recebe uma condi¢cdo de contorno de ndo-deslizamento e
parede lisa. Ja para as laterais do dominio, assume-se uma condicéo de periodicidade
rotacional, consistente com a simetria tangencial do rotor, 0 que permite simular

apenas 1/7 da geometria e, assim, obter grande reducéo de tempo computacional.
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Como a intencéo do presente trabalho € simular o modelo como se fosse 2D, foi
fixado no hub e no shroud condi¢cdes de contorno de simetria, dessa forma nao é
considerado gravidade no modelo e ndo ha solucédo do escoamento no sentido do eixo
Z.

3.3.3Testes numéricos preliminares

Com o intuito de verificar e se familiarizar melhor com o modelo numérico
implementado no programa computacional Ansys CFX 17.2 (ANSYS, 2016), foi
simulada uma grade de testes de acordo com a Figura 3.9, com escoamento
monofésico. Variou-se a viscosidade do fluido com trés diferentes baixas rotacdes
para verificagcdo de convergéncia. Foram levantas as curvas de eficiéncia e
incremento de pressao, ambas versus vazao volumétrica, para as nove combinacdes

de casos, que podem ser verificadas nas Figuras 3.10 e 3.11.

[ iRcP ] [SOCP } [ 60 cP ]

\ & \ 4

(eorpm | [120mm | [ 2401pm |

Figura 3.9 - Grade de testes para verificacdo da malha computacional
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Figura 3.10 - Curva de pressao para escoamento monofasico
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Figura 3.11 - Curva de eficiéncia para escoamento monofasico

O escoamento se comportou de forma adequada para as simulacbes com
escoamento monofasico e atingiu-se a convergéncia em todos os casos. Pode ser
observada uma queda na pressdo com o aumento da viscosidade do fluido de

trabalho.

Com as simulagbes para escoamento monofasico foi possivel obter alguns

dados de entrada necessarios para o escoamento bifasico. Um dos mais relevantes,
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demostrado com uma linha tracejada verde na Figura 3.11, € o Qsep, que corresponde
a vazao volumétrica no ponto de maxima eficiéncia, e através da equacao (27) foi
calculado a vazdo massica de BEP (sigla do termo em inglés usual na literatura, Best
Efficiency Point).

m
o
onde pi= 997 kg/m?3, massa especifica da agua, e foi calculado o mser=0,0102 [kg/s].

Q (27)

Vale ressaltar que essa vazao é apenas valida para uma altura de canal de z=0,5mm,

gue foi assumida no presente modelo.
3.3.4Testes de malha

O objetivo do teste de malha € averiguar se os resultados néo estdo sendo

influenciados pelo niumero de elementos da malha selecionada.

O teste de malha foi realizado primeiramente com escoamento monofasico com
uma rotacdo de 240rpm. Foram testadas 8 diferentes malhas, mudando-se apenas o
namero de elementos, sendo a malha 1 a de menor nimero de elementos e a 8 com
maior refinamento. A curva de ganho de presséo versus vazao volumétrica da mistura
foi levantada para cada caso pode ser verificada na Figura 3.12 e a curva da eficiéncia
das malhas esta representado na Figura 3.13. Como o ponto de maxima eficiéncia
(BEP) ja foi identificado, os resultados foram normalizados com base na vazéo

volumétrica da mistura no BEP.
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Figura 3.12 - Curva de Presséo x Vazao volumétrica da mistura para teste
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Figura 3.13 - Curva de Eficiéncia x Vazéo volumétrica da mistura do teste
de malhas

O numero de elementos de cada malha pode ser observado na segunda coluna
da Tabela 3.2. Como a malha 8 € a mais refinada, ela foi usada como base para avaliar
a qualidade e confiabilidade das demais. Nas trés colunas da direita da tabela abaixo
esta a divergéncia em porcentagem das malhas de 1 a 7 em relagéo a 8, considerando
os valores encontrados para a eficiéncia da bomba nas vazdes volumétricas de BEP,
0,5BEP e 1,3 BEP.
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Tabela 3.2 - Dados dos testes de malha

Malha Numero de 0,5BEP BEP 1,3BEP
elementos
1 1447 7,82% 12,67% 59,84%
2 5691 1,87% 1,86% 12,28%
3 19550 0,53% 0,50% 1,89%
4 20658 0,30% 0,32% 0,91%
5 42197 0,85% 0,20% 0,83%
6 71560 0,10% 0,16% 0,24%
7 109417 0,03% 0,04% 0,04%
8 150846 0,00% 0,00% 0,00%

Pelos testes executados com o escoamento monofasico, optou-se por usar a
malha de numero 4, com 29658 elementos. Essa escolha se deve pelo fato desta ter
um erro menor que 1% se comparada com uma malha com um maior refinamento.
Essa escolha de malha é importante pois ela tem grande influéncia no tempo
computacional para convergéncia dos problemas bifasicos, sendo necessario

encontrar o equilibrio entre um bom resultado e o tempo computacional.

Apos a escolha da malha com o escoamento monofasico, a malha foi testada
com escoamento bifasico considerando gas a a=2% com diametro de bolha de 1mm.
Nessa fase, foram testadas as malhas 1, 4 e 8, que correspondem as malhas de
menor numero de elementos, a malha escolhida para escoamento monofasico e a
malha com maior nimero de elementos, respectivamente. Foram entdo levantados
perfis de fracdo volumétrica do gas e de velocidade do liquido sobre a curva mostrada
na Figura 3.14, que corresponde a um arco de setor circular de referéncia localizado
exatamente na metade da extensdo radial do rotor. Os resultados podem ser

verificados nas Figuras 3.15 e 3.16.
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Figura 3.14 — Arco de setor circular usado como referéncia entre a entrada
e saida do rotor
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Figura 3.15 - Perfil da fragdo volumétrica no teste de malha bifasico
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Figura 3.16 - Perfil de velocidade do liquido no teste de malha bifasico

Levantando-se o perfil de velocidade do liquido e o perfil da fracdo volumétrica,
julgou-se que a malha 4 é a melhor malha considerando tempo e custo computacional
versus resultados satisfatorios e de baixa porcentagem de erro. Sendo assim todo o
presente projeto foi desenvolvido tendo a malha 4 como base. Na Figura 3.17 pode-

se observar a distribuicdo dos elementos na malha.

Figura 3.17 - Malha definida para o desenvolvimento desse projeto
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4 RESULTADOS

Nesse capitulo serdo apresentados a definicdo da grade de simulacdo e em
seguida os resultados decorrentes de cada simulacdo. Curvas de desempenho
(incremento de pressao por vazao volumétrica da mistura) e curvas de eficiéncia serdo
apresentadas em um primeiro momento. Logo em seguida 0s campos representativos
da distribuicdo do gés, campos de velocidade e linhas de corrente também seréo

mostrados. Por fim, um estudo dos triangulos de velocidade sera realizado.
4.1 Grade de Simulacdes

No total foram feitas treze diferentes combina¢des de parametros, variando-se
entre quatro valores de fragao de vazio combinados com trés diferentes diametros de
bolha, além da curva de escoamento monofasico. Os dados de entrada podem ser

verificados na Tabela 4.1 e suas combinacdes estéo representadas na Figura 4.1
Tabela 4.1 - Dados de entrada utilizados nas simulagcdes
Fracdo de vazio (a) 0%, 1%, 2%, 4%, 6%
Diametro da bolha de gas 0,5mm, 1mm, 2mm

Vazdes massicas da mistura (m), em  0,5BEP, 0,6:-BEP, 0,7BEP, 0,8BEP,
porcentagens do valor de BEP 0,9BEP, 1,0.BEP, 1,15-BEP, 1,3-BEP

[ a=0% |[ o=19% ][ o=2%6 |[ a=a% | a=6% |

(oom] (] (om)

Figura 4.1 — Combinacao da grade de simulacéao
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Como fluido utilizou-se apenas a agua e ar e a rotacao selecionada para analisar
os resultados foi de 240rpm. As tabelas completas dos resultados obtidos nas

simulacdes estdo disponiveis no Apéndice A.

N&o foram realizadas simulacdes com vazdes massicas menores do que as
indicadas devido a dificuldade de convergéncia e estabilidade do escoamento para

vazbes muito baixas.
4.2 Andlise de Desempenho

As curvas de desempenho foram levantas baseando-se nos dados encontrados
nas simulagdes e apresentados no Apéndice A. Levantou-se uma curva para cada
didmetro de bolha e observou-se a influéncia da fracdo de gas na mistura. Em todas

as analises o escoamento monofasico foi usado como base de comparacéo.

Na sequéncia serdo apresentadas as curvas de desempenho que mostram o
incremento de presséo gerado pelo rotor em func¢éo da vazao volumeétrica normalizada

da mistura.

Na Figura 4.2 tem-se as curvas de pressao para bolha com diametro de 0,5mm.
Pode-se observar uma queda de pressdo a medida que se aumenta a fracao de gas.
Entretanto, neste caso, a quantidade de gas assumida nos testes ndo foi suficiente
para provocar o fenbmeno de surging nos canais do rotor. Como ja era de se esperar,
a degradacdo da curva do escoamento bifasico com relacdo ao escoamento
monofasico € menor para vazdes acima do BEP e maior pra vazdes abaixo do BEP.

Vazdes baixas sdo mais propicias a perdas por recirculacdes, por exemplo.
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Figura 4.2 - Curva do ganho de presséo para bolha com didmetro de
0,5mm Curva do ganho de presséao para bolha com diametro de 0,5mm

Ao observamos a Figura 4.3, que mostra o ganho de pressao para bolhas com
1,0mm de didmetro, nota-se uma diferenca significativa se comparado com a Figura
4.2. Em particular, observa-se que no ponto de 0,5 BEP tem-se uma queda de presséo
em relacdo ao escoamento monofasico para as fracdes de vazio acima de 2%. Isso
significa que comeca a ocorrer um aumento significativo de acumulo de géas no interior
do rotor. Uma analise mais aprofundada a respeito do acumulo de gas nos canais do

rotor sera feita nas préximas secoes.
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Figura 4.3 - Curva do ganho de presséo para bolha com didmetro de
1,0mm

A Figura 4.4 representa o incremento de presséo para bolhas com diametro de
2,0mm. Para esse diametro de bolha, observou-se, para todas as fracdes de gas
testadas nas simulacdes, a ocorréncia de uma queda abrupta de desempenho do rotor
consistente com o fendmeno de surging, sendo essa queda de pressao identificada a
partir do ponto de 0,6.BEP.

Nota-se, ao comparar a Figura 4.3 com a Figura 4.4, que, com o aumento do
didmetro da bolha, o ponto de inicio de surging tem um leve deslocamento para a
direita na curva, isso €, o acumulo de gas ocorre com vazdes cada vez maiores e mais

proximas ao ponto de BEP.
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Figura 4.4 - Curva de ganho de pressao para bolha com diametro de
2,0mm

Foi observado também, como mostra a Figura 4.5, que para fragdes de vazio
mais baixas como 1% e 2% o diametro da bolha ndo apresenta efeito significativo para
vazbes volumétricas superiores a 0,7-BEP. Os resultados obtidos nas simulacdes
mostram uma variagcdo percentual, segundo a equacéo (28), de menos de 5% para
vazoes acima de 0,7-BEP

Valor de Referéncia — Valor avaliado

Valor de Referéncia 100 (28)

Variacio (%) =

1% e 2% gas

1700
1
. 600 " ——D=0,5mm
& 1500 ©
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S 1400 N
(%] _
§ 1300 —&—D=2,0mm
E 1200 - —6—D =0,5mm
~(C
00 —
_g 1100 - —B—D=1,0mm
(@}
8 1000 —A—D=2,0mm
900
800
0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40

Q/Qgep

Figura 4.5 - Influéncia do diametro da bolha para fracdes de vazio baixas
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Nas Figuras 4.6, 4.7 e 4.8 estdo representadas as curvas de eficiéncia do rotor
simulado, sendo que cada uma representa um diametro de bolha diferente, sendo eles

0,5mm, 1,0mm e 2,0mm respectivamente.
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Figura 4.6 - Curva da eficiéncia da bomba para bolha com diametro de

0,5mm
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Figura 4.7 - Curva da eficiéncia da bomba para bolha com diametro de
1,0mm
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Figura 4.8 - Curva da eficiéncia da bomba para bolha com diametro de
2,0mm

Devido ao fato que uma bomba ndo € projetada para operar com gas em seu
interior, observa-se uma degradacao da eficiéncia da bomba com o aumento da
guantidade de gas no escoamento. Isto é, quanto maior a quantidade de gas no
escoamento ou maior o didmetro da bolha, menor a eficiéncia da bomba. Isto esta
representado na Tabela 4.2, onde se pode observar a degradacdo das curvas de
eficiéncia em relacdo ao escoamento monofasico em numeros, de acordo com a

equacao (28).

Tabela 4.2 - Degradacéo nas curvas de eficiéncia sendo representadas em

porcentagem
0% 1% 2% 4% 6%
Omm 0% - - - -
0,5mm - 1,51% 2,92% 4,97% 7,32%
1,0mm - 1,91% 4,29% 6,51% 8,99%
2,0mm - 3,62% 5,62% 8,12% 11,52%
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4.3 Campos de Escoamento

Esta secdo apresenta as analises referentes aos campos de escoamento obtidos
através das simulacdes. Linhas de corrente, campos de velocidade e campos de
distribuicdo de fracdo volumétrica de gas serdo discutidos nas subsecfes a seguir.
Apesar de se ter simulado apenas um sétimo da geometria da pa, as figuras
apresentas nessa secao serdo em 360°, para melhor visualizagéo e entendimento do

resultado.
4.3.1Distribuicdo da fase gasosa no rotor

Serdo apresentadas nas figuras que se seguem 0s campos de distribuicdo da
fase gasosa no interior do rotor simulado. Como as geometrias do hub e o shroud séo
simétricas e ndo ha influéncia da direcdo z no escoamento, os resultados foram

obtidos a partir de um plano no proprio shroud.

A Figura 4.9 aborda o efeito da variagcao do didametro da bolha na distribuigéo do
gas no rotor, mantendo-se uma fracao de gas de 4% para os trés casos e uma vazao
volumétrica de mistura de 50% do BEP, que corresponde ao ponto de surging
identificado em secdes anteriores. Nota-se que com o aumento do diametro da bolha

0 gas se acumula em bolsfes de gas de maior tamanho nos canais do rotor.
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Figura 4.9 - Distribuicdo da fase gasosa para a = 4% e Q=0,5BEP variando
o diametro da bolha

Diferente do caso anterior, a Figura 4.10 faz uma comparagao entre 0S campos
obtidos com um diametro de bolha de gas fixo no valor de 1mm, na vazéao de 50% do
BEP. Nesse caso avaliou-se a influéncia da fracdo volumétrica do gas. Observa-se
que com o aumento da vazao de gas ha uma maior tendéncia do gas se acumular
préximo a ponta de entrada da pa na sua face de pressao, formando bolsbes de gas

cada vez maiores.
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Fluid 2.Volume Fraction.Trnavg
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Figura 4.10 - Distribuicdo da fase gasosa para bolha com d=1,0mm e
Q=0,5BEP variando a fracéo de vazio

Na Figura 4.11 pode ser observado a distribuicdo da fracdo gasosa para toda a
curva de incremento de presséo. Foi selecionado o caso com o maior diametro de
bolha de gas e maior fragéo de vazio, com o intuito que o acumulo de gas fosse melhor
identificado, visualizado e analisado. Isso €, as condi¢cbes de simulacdo foram:

diametro de bolha de 2mm e fracao volumetria do gas de 6%.
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Figura 4.11 - Variacdo da distribuicdo da fase gasosa para bolha com
d=2mm e a=6% em fungao da vazao volumétrica da mistura

O gas mostra uma regido de preferéncia de escoamento em todas as vazdes de
mistura simuladas, que depende em geral da vazao de gas. Pode ser observado que,
desde a vazéo de BEP, ha uma tendéncia do gas em se acumular na ponta de saida
da pa. Quanto menor a vazado volumétrica da mistura, maior essa concentracédo de

7

gas.

Do ponto de vazao de mistura de 1,0-BEP até 0,7-BEP, a regido de preferéncia
do gas se mostra junto a face de succédo da pa, o que posteriormente seréa confirmado
através da andlise das linhas de corrente. Na vazdo de mistura de 0.6-BEP o
comportamento do gas comeca a mudar, tal que se observa que uma fina camada de
acumulo de géas na face de pressdo da bomba e um pequeno bolséo de ar comeca a
ser formado. Nesse ponto, o incremento de pressao do rotor comeca a ser degradado

de forma mais significativa.

A mudanca do padrdo de escoamento entre os pontos de 0,6:-BEP e 0,5BEP é
abrupta, e um enorme bolséo de gas encontra-se agora na face de presséo da pa do
rotor. Estima-se que, para vazdes de liquido ainda menores, o completo fechamento
do canal do rotor deve ocorrer. Entretanto, ndo foram simuladas vazées menores que
0,5BEP neste trabalho pois, nessas condi¢cdes, as simulacdes se tornam muito

instaveis e o custo computacional é alto.
4.3.2Campos de velocidade e linhas de corrente

Linhas de corrente sdo aquelas desenhadas em um campo de escoamento de
forma que, num dado instante de tempo, sdo tangentes a direcdo do escoamento em
cada ponto do campo (FOX, MCDONALD, & PRITCHARD, 2006). Por serem
tangentes aos vetores velocidade em cada ponto, elas passam a ser muito Uteis para

entender o padréo de escoamento ao longo do dominio de interesse.

Na Figura 4.12 sdo comparados os campos de velocidade e linhas de corrente
no escoamento com fragdo de vazio de 6% e didmetro da bolha correspondente a
2mm. O lado esquerdo da figura, representado pela letra “a”, sdo linhas de corrente
no campo de velocidade do liquido, enquanto que o lado direito, representado pela
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letra “b”, s@o as linhas de corrente da fase gasosa. Trés diferentes vazées de mistura
estdo sendo mostradas: 1) 0.5BEP; 2) 0,7BEP; e 3) 1.3BEP.

Figura 4.12 — Influéncia da variagéo da vazédo de mistura nas linhas de
corrente, a) do liquido e b) do gas, nos campos de velocidade de um

escoamento com a=6% e diametro da bolha de 2mm
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As Figuras 4.12 a.3 e b.3 representam o escoamento com vazao volumétrica da
mistura de 1,3BEP. Nesse ponto € possivel observar que tanto o gas quanto o liquido
escoam de forma orientada com a geometria do rotor, sem desvios significativos. Na
vazéao volumétrica de 0,7-BEP as linhas de corrente do liquido (a.2) ndo mudam de
comportamento se comparado com o padréo dado pela vazao volumétrica de 1,3-BEP,
isto €, continuam escoando de forma orientada em todo o canal do rotor. Entretanto,
as linhas de corrente do gas sofrem uma leve mudanca de comportamento,
observando-se nesse ponto uma tendéncia do gas em escoar mais proximo a face de
succdo da pa, mesmo comportamento observado na distribuicdo da fase gasosa da
Figura 4.11.

O padréo para a vazao volumétrica de 0,5-BEP é representado imagens a.l e
b.1 na Figura 4.12. Nesse ponto, observa-se um comportamento bem diferente das
linhas de corrente tanto do gas quanto do liquido se comparado com outras vazdes
volumétricas de mistura. Agora, tem-se o bolséo de géas ja formado, e observando as
linhas de corrente do liquido (a.1) pode-se ver que o liquido desvia do bolsdo de gas,
enquanto que que o gas (b.1) mostra comportamento de recirculacdo dentro do
bolsédo. Isso é, 0 gas que se acumula no rotor causa um desvio na direcdo do
escoamento do liquido, resultando em uma queda no desempenho do rotor.

4.4 Analise do Triangulo de Velocidade

O triangulo de velocidades € formado essencialmente por 3 velocidades. Elas
podem ser representadas graficamente pela Figura 4.13 e de forma vetorial conforme

a equacao (29).

¢ Velocidade Relativa representado por “W”
e Velocidade Absoluta representado por “C”

¢ Velocidade Tangencial representado por “u”
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Figura 4.13 - Exemplo de triangulo de velocidades

onde “C’, “W” e “u” sdo as velocidades citadas acima, Cm é a componente meridional
da velocidade absoluta, Cu € a componente tangencial da velocidade absoluta, a € o
angulo formado pela velocidade absoluta e a velocidade tangencial, comumente
chamado de angulo do escoamento absoluto, e por fim B € o angulo formado pela
velocidade relativa e a tangencial, conhecido também por angulo do escoamento

relativo e angulo construtivo.
6 =W+l] (29)

O angulo B de entrada e saida da pa sdo os responsaveis pela caracterizacao
da forma da pa. Alem disso eles possuem alta influencia na constru¢édo do triangulo
de velocidades, sendo assim sédo grandes responsaveis pela troca de energia entre o
fluido e o rotor. A forma como é “montado” o triangulo de velocidade na entrada e

saida das péas de um rotor esta representada na Figura 4.14.

74



Corte transversal

Figura 4.14 — Representacao das velocidades em um rotor de bomba
radial

Fonte: (CAMPQOS, 1996)

A fim de entender a relacéo entre o escoamento e o angulo 8 de um rotor, para
um escoamento de vazao volumétrica de 1,3-BEP, diametro de bolha de 2mm e fragcéo
de vazio de 6%, fez-se uma analise em trés diferentes pontos da pa. Foi tracado um
arco de setor circular na entrada da pa, um na regido central e por fim um na regiao
de saida da pa. Além disso, foram plotados vetores sobre esses arcos na direcao do
escoamento, como mostra a Figura 4.15. Na Figura 4.16 tem-se os valores do angulo
B encontrados nos arcos definidos. Sdo também mostrados os valores de 3 para o
escoamento de vazao volumétrica de 1,3:-BEP mas com diametro de 0,5mm e fracao

volumétrica do gas de 1% para fim de comparacéo.
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Figura 4.15 - Arcos de setor circular e vetores mostrando a dire¢ao do
escoamento na entrada da pa, na regido central e naregido de saida da pa

Na regido central da p4, observa-se um escoamento uniforme e tangente a pa,
e 0 escoamento ndo muda sua direcdo por praticamente toda a extensao do arco
circular. Esse comportamento € ligeiramente diferente na entrada e na saida do rotor,
onde, ao redor das pontas da pa, o escoamento sofre um desvio de sua direcdo. Na
entrada do canal, esse desvio corresponde ao contorno natural do escoamento ao
redor do bordo de ataque; na saida, o escoamento sofre um pequeno desvio devido a
esteira deixada pela passagem da pa. Esse padrdao é observado mesmo para
escoamentos monofasicos e, para as condi¢cdes da Figura 4.15, a presenca da fase

gasosa pouco altera o comportamento do liquido.

Na Figura 4.16 sdo mostrados os valores do angulo B nos arcos circulares
indicados na Figura 4.15. Na regido central, os valores de 3 permanecem préximos
ao do projeto (B=21,5°), enquanto que nas pontas das pas ha um desvio,
principalmente no escoamento préximo a pa. Como explicado anteriormente, esse
padrdo ocorre mesmo para escoamentos monofasicos, e para escoamentos bifasicos
é independente do didmetro da bolha ou da fragdo volumétrica do gés, desde que ndo
haja bolséo de gas no interior do canal do rotor.
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Uma analise da influéncia da vazao volumétrica da mistura no angulo B é feita
na Figura 4.17. Onde se fixou o didametro da bolha em 2mm e fragdo volumétrica do

gas em 6%. Optou-se por essa combinagdo para mostrar o comportamento de
guando ocorre a formacéo de bolsédo de gas no escoamento.

180,00
140,00
100,00 ITa -
1o
60,00 , EA O\S A Bdeentrada
DN [l
@O_ 20,00 P . cEs A PBcentral
ED ' : : Lo E A Pdesaida
- . . - - L
< 2000 ! ! . B de Projeto (21,5°)
-60,00 T B de entrada
o]
c B central
-100,00 £
E & B de saida
-140,00 o
A
-180,00
0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00

Angulo do rotor

Figura 4.16 - Angulo B naregido de entrada da p4&, central e regido de
saida, para dois diferentes escoamentos
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Figura 4.17 - Influéncia da vaz&o volumétrica da mistura no angulo f8 no
arco daregiao central da pa

Para o escoamento em analise na Figura 4.17 sabe-se que o bolsdo de gas
comeca a se formar, segundo a Figura 4.11, na vazdo volumétrica de mistura de
0,6:BEP, exatamente o ponto onde tem-se um desvio de direcdo no escoamento e 0
angulo B se distancia do valor projetado. No escoamento de 0,5-BEP o bolsédo de gas
esta ainda maior, o que resulta em um (3 ainda mais distante do projetado. Entretanto,
para as outras vazdes volumétricas observadas o valor do angulo 3 tende a convergir
com o projetado, mostrando um escoamento alinhado tangencialmente com a pa,
evitando quedas bruscas no incremento de presséao e eficiéncia do rotor no interior de

uma bomba.

Informacdes como essas obtidas na analise do triangulo de velocidade podem
no futuro guiar na decisdo da faixa de operacdo da bomba, ou até mesmo ajudar
engenheiros no desenvolvimento de novos rotores que sejam préprios para

escoamento bifasico.

Além disso, os resultados aqui obtidos mostram como 0 aumento de gas no
interior do rotor pode resultar em uma degradacéao do incremento de pressao por ela

fornecida e também na eficiéncia do rotor. Tanto a fragdo volumétrica de gas quanto
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o diametro da bolha possuem influéncia significativa para degradagao da performance
do rotor. Também se pode observar que baixas vazfes volumétricas de mistura
podem ser prejudiciais para o desempenho da bomba, pois quanto mais baixa a
vazao, maior a dificuldade do liquido em escoar e “expulsar” o gas dos canais do rotor.
Sendo assim, quanto menor a vazao de mistura, mais facil de se atingir o ponto de

surging, isso é, formar os bolsGes de gas no interior do rotor.
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5 CONCLUSOES

E clara a necessidade de diversas areas da indlstria em melhor entender o
funcionamento de equipamentos que operam com escoamentos bifasicos. Como
discutido ao longo desse trabalho, essa € uma preocupacdo de companhias de
petréleo que empregam bombas centrifugas em facilidades de producéo, ja que os
custos envolvidos nessas instalagcdes sdo muito altos, e quaisquer melhorias na area

podem trazer beneficios significativos.

Analisando-se a literatura da area, nota-se que sdo ainda escassos estudos
preocupados com a compreensdo do comportamento de bombas operando com
escoamentos bifasicos. Embora ja se conheca o efeito de certas variaveis
operacionais no processo e o padrao geral de distribuicdo de escoamentos liquido-
gas no interior de bombas, falta um maior entendimento da fisica do problema que
permita conhecer melhor o desempenho de bombas nessas condicbes e,
eventualmente, propor melhorias. Ferramentas computacionais podem trazer grandes

vantagens nessa tarefa, no entanto séo ainda raramente exploradas para esse fim.

Sendo assim, o presente trabalho realizou um estudo numérico de escoamento
bifasico agua-ar em um rotor de uma bomba centrifuga radial. Através do software
ANSYS-CFX foram realizadas as simulacbes numéricas, variando a fracéo
volumétrica do géas, diametro da bolha e vazdo volumétrica da mistura. Como
resultado foram levantas curvas de desempenho (incremento de presséao) e eficiéncia,
além de uma analise nos campos de escoamento como concentragcado de gas, campos
de velocidade e linhas de corrente, e por ultimo analisou-se o triangulo de velocidade

no escoamento.

Observou-se que o gas influencia significativamente no desempenho do rotor,
sendo notada uma degradacéo tanto da curva de incremento de pressao quanto da
eficiéncia do rotor em funcdo da presenca de gas no escoamento. Também foi
observado que a fase gasosa pouco ou nada influéncia na dire¢cdo do escoamento da
fase liquida, desde que o bolsdo de gas devido as baixas vazdes ndo comece a ser
formado. A partir do ponto que se comeca a formar o bolséo de géas, seu crescimento

se torna abrupto, e a fase gasosa passa a influenciar na dire¢cdo de escoamento do
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liguido. Nao h& escoamento de liquido no interior do bolséo, onde se observa apenas

recirculacédo da fase gasosa.

Com a analise do triangulo de velocidades foi possivel compreender como um
escoamento que flui com um angulo B proximo ao de projeto tende a ter uma melhor
performance, enquanto que um angulo 3 de escoamento longe do de projeto possui
escoamento sem direcdo definida, causando recirculacdes e degradagdo no

desempenho da bomba.

A importancia de se entender a influéncia e efeito do gas no escoamento no
interior de um rotor de bomba centrifuga € comprovado nesse trabalho, pois
demonstrou-se como pequenas quantidades de gas causam degradacéao significativa
no desempenho da bomba. Além disso, observou-se claramente como bolsdes de gas
se formam rapidamente no interior do canal do rotor e mudam o comportamento do

escoamento de forma radical.

Sendo assim esse trabalho contribui de forma significativa para a literatura sobre
bombas centrifugas submersas, de forma a agregar valor na area de estudos
numeéricos. O intuito & entender como cada variavel envolvida no escoamento bifasico
contribui de maneira diferente na degradacéo de performance de um rotor, por isso €
importante o estudo de cada variavel de forma isolada.

No presente trabalho estudou-se a influéncia do diametro da bolha e fragdes de
vazio em diferentes vazbes de mistura. Sugere-se primeiramente para um trabalho
futuro a validacdo dos resultados aqui obtidos de forma experimental. Além disso,
sugere-se estudar outras variaveis de forma isolada, como a viscosidade do fluido, o
efeito da pressdo de entrada e como esta interfere na massa especifica do gas,
estudar o efeito da presséo superficial nas bolhas de gas, como a velocidade de
rotacdo interfere no escoamento, definir e usar um modelo numérico para prever a
guebra e coalescéncia de bolhas, estudar mais a fundo e fazer um teste criterioso de

forcas interfaciais no contexto do Modelo de Dois-Fluidos, entre outros.
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APENDICE A - DADOS OBTIDOS NAS SIMULAGOES NUMERICAS

Todas as simulagdes foram feitas com uma rotacdo de 240rpm e considerando
o valor da vazdo massica no BEP como m=0,0101745 kg/s (valor encontrado na

simulacdo monofasica e usado como referéncia nas simulacdes bifasicas).

Tabela 0.1 - Dados para escoamento monofasico

PORCENTAGEM DA

VAZAO MASSICA DE INCREMENTO DE

» - 0
PRESSAO [PA] EFICIENCIA [%)]

BEP [KG/S]
0,50 1753,21 71,39
0,60 1646,94 74,49
0,70 1552,68 76,31
0,80 1474,16 77,35
0,90 1386,76 78,05
1,00 1289,32 78,44
1,15 1129,39 78,00
1,30 957,54 75,21

Tabela 0.2 - Dados para escoamento bifasico a = 1% e diametro da bolha
0,5mm

PORCENTAGEM DA

VAZAO MASSICA DE INCREMENTO DE

~ - 0
PRESSAO [PA] EFICIENCIA [%)]

BEP [KG/S]
0,50 1633,05 71,18
0,60 1509,81 73,08
0,70 1507,49 76,16
0,80 1434,03 76,47
0,90 1326,43 77,55
1,00 1221,39 77,56
1,15 1071,18 76,13
1,30 880,83 71,92
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Tabela 0.3 - Dados para escoamento bifasico a = 2% e diametro da bolha

PORCENTAGEM DA
VAZAO MASSICA DE

0,5mm

INCREMENTO DE
PRESSAO [PA]

EFICIENCIA [%]

BEP [KG/S]
0,50 1594,06 69,90
0,60 1441,94 72,22
0,70 1480,60 74,74
0,80 1424,93 75,44
0,90 1347,29 76,81
1,00 1241,39 76,46
1,15 1042,70 74,95
1,30 874,71 70,81

Tabela 0.4 - Dados para escoamento bifasico a = 4% e diametro da bolha

PORCENTAGEM DA
VAZAO MASSICA DE

0,5mm

INCREMENTO DE
PRESSAO [PA]

EFICIENCIA [%]

BEP [KG/S]
0,50 1496,39 68,32
0,60 1387,30 70,56
0,70 1408,63 71,38
0,80 1391,31 74,59
0,90 1320,09 74,71
1,00 1236,10 75,93
1,15 1045,28 74,56
1,30 940,61 68,96
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Tabela 0.5 - Dados para escoamento bifasico a = 6% e diametro da bolha

PORCENTAGEM DA
VAZAO MASSICA DE

0,5mm

INCREMENTO DE
PRESSAO [PA]

EFICIENCIA [%]

BEP [KG/S]
0,50 1433,50 67,08
0,60 1280,07 69,28
0,70 1346,99 69,58
0,80 1298,61 71,78
0,90 1279,58 72,77
1,00 1147,92 73,39
1,15 1030,20 73,27
1,30 882,87 67,50

Tabela 0.6 - Dados para escoamento bifasico a = 1% e diametro da bolha

PORCENTAGEM DA
VAZAO MASSICA DE

1,0mm

INCREMENTO DE
PRESSAO [PA]

EFICIENCIA [%]

BEP [KG/S]
0,50 1648,90 71,11
0,60 1626,34 73,21
0,70 1509,79 76,53
0,80 1428,21 76,49
0,90 1387,67 76,61
1,00 1217,97 77,36
1,15 1088,12 75,31
1,30 887,32 70,92
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Tabela 0.7 - Dados para escoamento bifasico a = 2% e diametro da bolha

PORCENTAGEM DA
VAZAO MASSICA DE

1,0mm

INCREMENTO DE
PRESSAO [PA]

EFICIENCIA [%]

BEP [KG/S]
0,50 1394,77 66,96
0,60 1529,75 71,25
0,70 1509,95 74,21
0,80 1422,28 75,35
0,90 1326,03 75,74
1,00 1265,93 75,22
1,15 1057,35 74,57
1,30 873,68 70,00

Tabela 0.8 - Dados para escoamento bifasico a = 4% e diametro da bolha

PORCENTAGEM DA
VAZAO MASSICA DE

1,0mm

INCREMENTO DE
PRESSAO [PA]

EFICIENCIA [%]

BEP [KG/S]
0,50 1337,18 66,50
0,60 1448,14 69,90
0,70 1416,74 72,03
0,80 1370,84 72,53
0,90 1312,53 72,42
1,00 1232,29 74,27
1,15 1086,08 73,01
1,30 877,83 68,11
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Tabela 0.9 - Dados para escoamento bifasico a = 6% e diametro da bolha

PORCENTAGEM DA
VAZAO MASSICA DE

1,0mm

INCREMENTO DE
PRESSAO [PA]

EFICIENCIA [%]

BEP [KG/S]
0,50 1198,41 63,55
0,60 1380,86 67,68
0,70 1362,83 69,11
0,80 1319,66 71,04
0,90 1251,38 71,65
1,00 1113,04 72,25
1,15 1065,35 71,63
1,30 809,43 67,74

Tabela 0.10 - Dados para escoamento bifasico a = 1% e diametro da bolha

PORCENTAGEM DA
VAZAO MASSICA DE

2,0mm

INCREMENTO DE
PRESSAO [PA]

EFICIENCIA [%]

BEP [KG/S]
0,50 1368,53 66,75
0,60 1481,98 72,04
0,70 1529,10 74,75
0,80 1474,75 75,05
0,90 1395,04 75,86
1,00 1249,60 76,60
1,15 1080,48 75,68
1,30 886,68 70,67
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Tabela 0.11 - Dados para escoamento bifasico a = 2% e diametro da bolha

PORCENTAGEM DA
VAZAO MASSICA DE

2,0mm

INCREMENTO DE
PRESSAO [PA]

EFICIENCIA [%]

BEP [KG/S]
0,50 1233,76 64,63
0,60 1556,25 68,67
0,70 1509,75 73,11
0,80 1443,74 74,39
0,90 1340,29 74,86
1,00 1280,78 75,65
1,15 1049,17 74,32
1,30 871,05 69,70

Tabela 0.12 - Dados para escoamento bifasico a = 4% e diametro da bolha

PORCENTAGEM DA
VAZAO MASSICA DE

2,0mm

INCREMENTO DE
PRESSAO [PA]

EFICIENCIA [%]

BEP [KG/S]
0,50 1176,19 62,48
0,60 1385,00 68,92
0,70 1456,52 70,91
0,80 1391,98 71,84
0,90 1297,25 73,25
1,00 1213,09 73,74
1,15 1011,85 72,18
1,30 822,93 66,81
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Tabela 0.13 - Dados para escoamento bifasico a = 6% e diametro da bolha

PORCENTAGEM DA
VAZAO MASSICA DE

2,0mm

INCREMENTO DE
PRESSAO [PA]

EFICIENCIA [%]

BEP [KG/S]
0,50 1066,59 59,05
0,60 1381,93 66,01
0,70 1405,43 68,48
0,80 1327,92 70,40
0,90 1251,43 70,43
1,00 1189,64 71,52
1,15 954,81 69,68
1,30 769,26 63,58
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