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Resumo

As crescentes exigéncias sobre o desempenho de sistemas de bombeamento
multifasico combinadas aos aspectos relacionados com a maior disponibilidade
operacional desses sistemas, bem como as futuras condi¢cGes de funcionamento
atingindo press6es perto de 150 bar, destacam a importancia de desenvolver modelos
matematicos precisos para prever o comportamento do desempenho nestes
equipamentos.

Nesta tese foi aperfeicoado o modelo termo-hidraulico de uma bomba
multifasica de tipo duplo parafuso desenvolvido por Nakashima (2005) e foram
incluidos os efeitos da abertura gradual da ultima camara, recirculacdo de liquido
entre a succ¢do e descarga, transferéncia de calor através do liner e expansdo térmica.
Uma vez fornecidos os dados geométricos da bomba e as suas condigdes de
operacdo, é possivel calcular os parametros de desempenho mais importantes, como:
eficiéncia volumétrica, vazao de succao e refluxo, poténcia consumida e distribuicdo
de presséo e temperatura. As equacOes implementadas foram desenvolvidas a partir
dos balancos de massa e energia nas camaras, tendo em conta a geometria da bomba
e a variacdo das fendas durante sua operacdo. As rotinas e métodos necessarios para
a sua solucdo numérica foram implementadas utilizando programacéo orientada a
objetos (C++).

Os resultados fornecidos pelo modelo aperfeicoado foram comparados com
dados experimentais da literatura e uma boa concordancia foi encontrada na faixa de
até 95 % FVG, nos casos estudados, para bombas com e sem tecnologia de
recirculacdo. Devido a complexidade dos fendmenos fisicos envolvidos durante a
operacdo da bomba, o impacto de cada um dos efeitos incorporados nos célculos do
modelo foi avaliado e discutido individualmente. Assim, foi demonstrada a grande
influencia da recirculacdo, da abertura gradual da cdmara de descarga e da expansédo

térmica nos calculos dos parametros de operacdo mais importantes da bomba. Além



XXVi

disso, a transferéncia de calor pode ser considerada desprezivel, j& que seu valor é
baixo quando comparado com a poténcia fornecida pela bomba e, portanto, nédo
influencia os balangos de energia que determinam os estados termodindmicos das
camaras. No entanto, esse efeito é necessario para calcular a distribuicdo de

temperatura da bomba e a expansédo térmica nos parafusos e no liner.

Palavras Chave: Abertura da camara de descarga, Bomba de duplo parafuso,
Bomba multifasica, Expansdo térmica, Modelo termo-hidraulico, Recirculagéo,

Transferéncia de calor.
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Abstract

The increasing requirements about the performance of multiphase pumping
systems combined with those related to a higher operational availability of such
systems, as well as future operating conditions with pressure increase at about 150
bar, highlights the importance of developing accurate mathematical models to predict
the performance behavior of these equipments.

In this thesis it was improved the thermo-hydraulic behavior of a twin screw
multiphase pump developed by Nakashima (2005), and were included the effects of
the gradual opening of the last chamber, fluid recirculation between suction and
discharge of the pump, heat transfer though the liner, thermal expansion and different
working fluids (water-air and oil-gas). Giving pump geometry and operational
conditions, it is possible to calculate the most important pump parameters
performance, such as, volumetric efficiency, suction flow, back-flow, power
consumption and pressure and temperature distribution. The model equations were
developed based on mass and energy balances in the chambers taking into account
the pump geometry and the clearance variation due to operation. Its implementation
was made in C++.

The results obtained by the new model were compared with experimental data
of the bibliography, and a good accuracy was found in it with values till 95% GVF
for the studied cases, with and without recirculation technology. Due to the physical
phenomenon complexity related with the pump operation, the impact of each effect
in the model calculations was evaluated and discussed separately. So, it was
demonstrated the importance of the recirculation, the gradual opening of the last
chamber and the thermal expansion in the calculation of the most important pump
operation parameters. However, the heat transfer can be neglected, because its value
is very low when compared with the pump power supply, and therefore, it does not
influence the energy balances that determine thermodynamic state in the chambers.
However, this effect is necessary to calculate the temperature distribution along the

pump and the thermal expansion in the screws and the liner.
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Key words: Discharge chamber opening, Heat transfer, Multiphase pump,

Recirculation, Thermal Expansion, Thermo-hydraulic model, Twin screw pump.



1 INTRODUCAO

1.1 Justificativa

A necessidade de garantir as reservas energéticas nas proximas décadas é um
tema de pesquisa em nivel mundial. As alternativas energéticas renovaveis,
desenvolvidas para ajudar a minimizar o impacto ambiental dos combustiveis fosseis,
como é o caso da energia solar, energia e6lica, biocombustiveis, ainda ndo podem
garantir a energia necessaria para substituir os combustiveis fosseis tradicionais.
Além disso, nem todas sdo economicamente viaveis atualmente e seu verdadeiro
impacto sobre o meio ambiente, uso do solo, seguranca alimentar e contribuicdo na
reducdo das emissdes de carbono na atmosfera sdo temas de discussdo. Diante desse
contexto, as energias ndo renovaveis tradicionais como o petroleo ainda serdo
determinantes na matriz energética mundial nas proximas décadas.

A exploracdo de petroleo no Brasil estende-se desde 1939 quando as
primeiras jazidas de petroleo foram descobertas na localidade de Lobato, Bahia. No
entanto, apenas a partir da década de 50, com a constituicdo da Petrobrés, é que a
exploracdo de petréleo no pais teve inicio efetivo com a instalacdo de duas refinarias,
Mataripe (Estado de Bahia) e Cubatdo (Estado de Sdo Paulo) em 1954. Inicialmente,
todas as jazidas encontravam-se na plataforma continental, localizadas
principalmente no Recéncavo Baiano. A historia do sucesso na exploragdo maritima,
que projetou mundialmente o Brasil como lider em tecnologia neste nicho da
indUstria petrolifera, comecou efetivamente apenas em 1968 (Nakashima, 2005).

Os primeiros pogos perfurados no litoral brasileiro encontravam-se em aguas
rasas, onde a profundidade da ldmina d’agua nao ultrapassava os 400 metros. A
expansdo da producdo para aguas profundas comecou a partir de 1984 e 1985,

quando foram descobertos, respectivamente, os campos gigantes de Albacora e



Marlim, os primeiros localizados em &guas profundas. Com isso, tem-se inicio a
busca de capacitagdo técnica para a perfuracdo e producdo em grandes profundidades
através dos PROCAP (Programas da Petrobras de Desenvolvimento Tecnoldgico de
Sistemas de Produgdo em Aguas Profundas). Os dois primeiros programas,
PROCAP-1000 e PROCAP-2000, que buscaram desenvolver tecnologias para a
exploracdo em profundidades de até 1000 e 2000 metros, respectivamente, levaram a
sucessivos recordes de profundidade nas décadas de 1980 e 1990 e, em 1999, a
Petrobras atinge a produc¢éo a 1850 metros no campo de Roncador. Com todos esses
avancos, cerca de 82% do petrdleo brasileiro vem de plataformas maritimas hoje em
dia. Sendo 18% em A&guas rasas e 64% em aguas profundas. A tendéncia para o
futuro é que a participacdo da producdo em aguas profundas aumente ainda mais
tendo em vista que 46% das reservas comprovadas encontram-se em profundidades
de 400 a 1000 metros. Assim, a maioria da exploracdo concentrou-se nas aguas
profundas atingindo profundidades maiores a 4000 m na camada de pré-sal, no
campo Roncador no ano 2003, e 7000 m na camada de pré-sal na Bacia de Santos no
ano 2007. (Fig. 1.1).

Figura 1.1 - Evolucéo de registros de exploragdo submarina da Petrobras nos

ultimos anos.
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Além da tendéncia no futuro na extracdo de O6leo submarino em
profundidades superiores a 7000 m, mais da metade do 6leo encontrado no mundo
ainda permanece em pocos maduros abandonados. Por este motivo, o0
desenvolvimento de tecnologias multifasicas econdbmica e ambientalmente viaveis é
crucial para garantir as necessidades energéticas futuras. A dependéncia de energias
ndo renovaveis nos proximos 30 anos é garantida em parte devido ao aumento do
consumo energeético, principalmente pelo desenvolvimento de economias emergentes
e o0 incremento da populacdo mundial.

Anos atras, a extracdo do 6leo remanescente nos po¢os maduros era inviavel
economicamente. No entanto, a diminuicéo das jazidas de 6leos leves na plataforma
continental e o incremento dos precos internacionais dos combustiveis fizeram
reavaliar sua viabilidade econbmica. Portanto, as tecnologias de recuperacdo de
fluidos multifasicos pesados capazes de estender a vida Util dos depositos de petrdleo
devem ser desenvolvidas e aperfeicoadas. Dentre elas podem-se citar 0s

equipamentos de bombeamento multifasico.

Figura 1.2 — Utilizacdo de bombas multifasicas no mundo.
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A crescente demanda e requerimentos da industria do petréleo, impulsou o
desenvolvimento de diferentes tecnologias de bombeamento multifasico. Estas
tecnologias podem ser classificadas em bombas de deslocamento positivo e bombas
roto-dinamicas. Entre as bombas de deslocamento positivo, as bombas de duplo
parafuso sdo dominantes (Fig. 1.2). Neste tipo de bomba, a rotacdo das engrenagens
dos parafusos cria uma ou mais camaras, as quais se deslocam continuamente desde
a regido da succdo até a descarga. Portanto, qualquer tipo de produto (gas, liquido ou
solido) capaz de ser inserido na camara de succdo serd levado até a descarga. Esta
caracteristica permite que a bomba possa ser manejada para operar em vazdes e
pressdes consideravelmente grandes, além de altas fragdes volumétricas de gas
(FVG) que podem atingir valores entre 95 e 98 %, e tolerar suas flutuacdes.

A tecnologia de bombas multifasicas de duplo parafuso (BMDP) é ainda
considerada nova, embora tenha sido mencionada na literatura em aplicacdes de
liguidos em 1934, sua origem encontra-se em 1988, produto de projetos de pesquisas
apoiados pelo governo alemdo, como o Projeto Poseidon, MTT, MPP entre outros
(World Pumps, 2009), os quais serdo discutidos na revisao bibliogréafica. Durante os
ultimos anos, as bombas multifasicas ganharam uma maior aceitacdo, especialmente
no campo da producdo de petréleo. Tém importantes aplicacdes na extracdo de
petréleo submarino e substituiram equipamento convencional de producdo, por uma
tecnologia simples e econémica.

A bomba multifasica permite que o escoamento de liquido/gas sem
processamento possa ser transportado a grandes distancias, para centros de
processamento remotos sem precisar de separacdo prévia.

O interesse para a producdo multifasica conduz a instalacbes nos campos
mais simples e menores, motivado principalmente pela necessidade de uma producéo
mais econémica.

O bombeamento multifasico permite eliminar o uso de separadores,
compressores, equipamentos individuais de bombeamento, aquecedores,
queimadores de gas e linhas separadoras de fluxo e, portanto, melhora a producéo
com custos menores. Removendo todo este equipamento, 0 custo de uma instalagéo
de bomba multifésica é perto do 70% de uma instalacdo convencional (Dal Porto &

Larson 1996), e é possivel obter uma economia significativa eliminando também a



estrutura em mar aberto. Por exemplo, em 2000, alcangou-se uma reducdo de 30%
em despesas de capital ao instalar um sistema modular de bombeamento multifasico
em uma plataforma de petroleo localizada no Mar do Norte, 120 km das llhas
Shetland. Além disso, este sistema modular também reduziu o peso estrutural, o
maodulo completo tinha um peso de cerca de 700 toneladas das quais foram poupadas
300 toneladas de peso total. (Multiphase pumps, 2000).

Um beneficio adicional é a reducdo do impacto ambiental nas instalacdes em
terra. Seu menor tamanho ocupa uma pequena fracdo do espaco dos aparelhos
tradicionais, e sua capacidade de transportar o gas num sistema fechado, evita o uso
de ventilagdo e queima, dessa forma, garante baixas emissoes, diminuindo o impacto
sobre 0 meio ambiente. A sua capacidade para bombear o fluxo do poco para as
unidades de processamento centralizadas distantes, e trabalhar com pressGes de
entrada muito baixas, faz das bombas multifasicas uma ferramenta ideal para a
exploracdo de campos marginais. No entanto, as bombas multifasicas tém menor
eficiéncia energética (30-50%, dependendo da fraccdo de volume de gés e de outros
fatores) em relacdo as bombas convencionais (60-70%) e os compressores (70-90%).
(Shippen & Scott, S 2002).

O preco de extracdo de petréleo depende em grande parte do custo dos
equipamentos de separacdo, instalados na locacdo dos pogos, especialmente nos
campos antigos, onde o levantamento artificial e o tratamento do campo podem fazer
a producdo inviavel economicamente. Em velhos campos, as quantidades de agua
sdo acrescentadas na relacdo gas-petroleo (RGP), o que reduz a producdo de
petréleo. Enquanto que a tecnologia de producdo convencional precisa de ajuste
constante dos equipamentos de campo para enfrentar as constantes variagcbes nas
jazidas, a grande faixa operativa das bombas multifasicas permite uma reacdo
flexivel as condicBes variaveis do poco. Os pocos ja fechados e abandonados podem
retornar a producdo com a tecnologia de bombeamento multifasico. A reducdo da
pressao hidrostatica do pogo permitird que se mantenha produzindo, e o investimento
se recupera pela producéo rapidamente (Schoener, 2004).

Uma importante ferramenta na pesquisa e desenvolvimento estd na
modelagem e simulacdo de sistemas multifasicos que podem ser: sistemas de

transporte, elevacdo ou bombeamento, os quais tem envolvidos complexos padrbes



de escoamento que podem ser considerados como fluxo homogéneo ou com fases
separadas, e cujo equacionamento poucas vezes tem solucfes analiticas, precisando,
na maioria das vezes, complexas solu¢des numeéricas.

Um problema adicional é o célculo das propriedades do fluido, devido ao
grande numero de componentes na mistura como o 6leo e bem como a mudanca das
propriedades como a viscosidade, densidade, calor especifico, devido aos processos
de troca de massa, energia e quantidade de movimento, que envolvem complicados
processos como a solubilidade do gas no fluido. Devido ao grande numero de
parametros envolvidos, os modelos e simulagfes e ainda as partes experimentais por
simplicidade, consideram, na maioria das vezes, misturas de 4gua ar (Nemoto, 2012).

O petroleo € composto de multiplos hidrocarbonetos, sendo que as fases
liqguida e gasosa coexistem durante a operacdo da bomba (McCain, 1990). A
transferéncia de massa entre as fases depende da pressdo e temperatura locais.
Portanto, as vazbes de gas e 6leo dependem do diagrama de fases ou diagrama
pressdo-volume-temperatura (PVT) do fluido. Com as altas variacdes de pressdo, 0s
efeitos da transferéncia de massa ndo podem ser ignorados. Além disso, 0s
hidrocarbonetos provenientes do reservatorio estdo misturados com agua, de modo
que trés fases ocorrem em geral, 0 que faz com que muitas vezes emulsdes sejam
consideradas.

Considerando diferentes tipos de fluidos, muitos trabalhos de modelagem e
simulacdo que descrevem o funcionamento das bombas multifasicas de duplo
parafuso, incluindo misturas de agua, ar e Oleo, sdo apresentados na revisao
bibliografica. Da mesma forma, diferentes consideracdes para o fluxo nas camaras,
refluxo, troca de calor nos parafusos e a carcaca entre outros, foram sistematizados e
discutidos.

O modelo termo-hidraulico desenvolvido por Nakashima (2005) para uma
bomba multifasica de duplo parafuso procurava auxiliar a compreensdo do
funcionamento da bomba e permitir estudos comparativos contra outras alternativas
de processamento primario de petroleo. Para tanto, 0 modelo calcula: a distribuigdo
de pressdo e temperatura nos parafusos, vazdo de refluxo, poténcia consumida e

transferéncia de calor para os parafusos e a carcaca.



O modelo baseia-se em balancos de energia e massa para cada camara da
bomba desde a sua formacdo na succdo até a descarga, sendo que cada fluxo
necessario aos balancos &€ modelado separadamente. Dentre as contribuicdes,
destacam-se as correlagdes desenvolvidas para calcular o refluxo, uma nova forma de
calcular o numero til de cAmaras e a possibilidades de trabalhar com misturas de
0leo e gés. No entanto, 0 modelo desenvolvido precisava ser aperfeicoado e para
tanto, Nakashima sugeriu o estudo detalhado do fendmeno da abertura da camara de
descarga, a consideracdo da expansao térmica, melhorar a modelagem da geometria
da bomba e implementar melhorias tecnoldgicas como a recirculagéo de liquido entra
a succdo e a descarga da bomba. Assim, este trabalho foi proposto visando incorporar
esses aspectos no modelo termo-hidraulico de Nakashima (2005), a partir dos

seguintes objetivos.

1.2 Objetivo

O objetivo deste trabalho é desenvolver e validar um modelo do
comportamento termo-hidraulico de uma bomba multifésica do tipo duplo parafuso a
partir do modelo desenvolvido por Nakashima (2005). O modelo deve ser capaz de
calcular os pardmetros necessarios para avaliar o desempenho e ser usado em
diferentes tipos de bombas de parafuso.

Uma vez fornecidos os dados da bomba e as condicdes de operacdo, o modelo
deve ser capaz de calcular todos os parametros de operacéo incluindo os efeitos de:

e A recirculacdo de liquido entre a descarga e a succdo da bomba, para
garantir a selagem das suas camaras.
e A abertura gradual da camara de descarga da bomba.
e A transferéncia de calor através do liner e a carcaca da bomba.
e A distribuicdo de temperatura ao longo da bomba.
e A Expanséo térmica.
Os resultados obtidos pelo modelo serdo validados com dados experimentais

de ensaios de bombas multifasicas de duplo parafuso encontradas na literatura.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Introducéo

Neste capitulo, foi analisada e sistematizada a revisdo bibliografica da
modelagem, da simulacdo e de rotinas experimentais para prever o desempenho das
bombas multifasicas de tipo duplo parafuso. Os modelos matematicos encontrados
foram classificados em trés tipos: hidrodindmicos, termo-hidraulicos e de
transferéncia de calor. Incluiu-se também informacdo sobre a historia,
desenvolvimento, principais aplicacdes e principios de funcionamento destes tipos de

equipamentos.

2.2 Bombas multifasicas

O desenvolvimento de bombas multifasicas esteve marcado por uma série de
projetos experimentais onde os resultados exitosos marcaram o caminho para seu uso
efetivo na atualidade. A companhia de bombas Bornemann, que forneceu bombas
para serem testadas, observou como foram resolvidos os problemas de instalacéo
inicial, de modo que as bombas pudessem desenvolver todo seu potencial
(Multiphase pumps, 2009).

A companhia Bornemann foi uma das primeiras a testar a tecnologia, depois
de alguns passos iniciais, as falhas frequentes de bombas, devido as tarefas nao
resolvidas, levam a companhia a colocar o desenvolvimento em espera. Desta forma,
0 interesse no bombeamento de misturas liquido-gas desapareceu da estratégia da
companhia por quase 30 anos. Mais tarde, a companhia deu outro olhar para
impulsionar a tecnologia multifésica, desta vez com mais sucesso, COmMo

demostraram os estudos que sdo apresentados adiante.



2.3 Projetos de desenvolvimento de bombas multifasicas de

duplo parafuso

2.3.1 Projeto Poseidon

Em 1985 com o projeto Poseidon iniciou a tecnologia de bomba multifésica,
na industria de exploracdo e producdo de petroleo. Uma das razdes principais deste
desenvolvimento foi o grande investimento econémico relacionado com as estruturas
em mar aberto. As empresas consideraram que se fosse possivel aumentar a producgéo
total no poco submarino, assim como em instalacGes distantes de processamento em
terra, haveria grandes redugdes em custos. A empresa Bornemann fornece a primeira
bomba multifasica em 1990 para o inicio da campanha de ensaios de campo até
1992. Durante esta campanha se observaram dois fenomenos inesperados
importantes: fases prolongadas de gas e uma carga térmica sobre os selos mecanicos
(Multiphase pumps, 2009).

2.3.2 Projeto MTT

Em 1987 juntaram-se diversas companhias e institutos da Alemanha que
trabalhavam na tecnologia multifasica para desenvolver um projeto em conjunto,
com o objetivo de desenvolver e quantificar o mercado potencial da nova tecnologia.
Bornemann desenvolveu uma bomba multifasica semelhante a usada no projeto
Poseiddn, a que foi objeto de testes de 1990 até 1992. Os investigadores utilizaram
misturas de &gua-nitrogénio para testar que uma bomba multifasica de duplo
parafuso poderia operar com fracGes de gas de até 90% (noventa por cento). A
distribuicdo da pressdo ao longo dos parafusos também foi examinada, verificado o
aumento da capacidade durante o bombeamento das misturas liquido/gas (Multiphase
pumps, 2009).

2.3.3 Projeto MPA

Em 1997, um novo projeto foi feito na Alemanha, onde se reinem parceiros
de importantes universidades e industrias, para fabricar bombas multifasicas, as quais
foram instaladas em um laboratério, que simulava as condi¢des submarinas de 1.000

m de profundidade, por meio de uma cadmara de pressdo. A instalacdo foi feita em
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2004 e permitiu entre outras coisas, extrapolar os requerimentos de poténcia até 7
MW, verificar a confiabilidade dos selos mecénicos nas bombas multifasicas, o
desgaste dos componentes em presenca de fluidos e sélidos agressivos, e uma
continua operagéo, controle e observacéo para 24.000 horas de trabalho, com o fim
de melhorar a confiabilidade dos componentes principais (Multiphase pumps, 2009).

2.3.4 Projeto DEMO 2000

Em 1998, as companhias Aker Kvaerner e Bornemann combinaram a
cooperacdo para a fabricacdo de equipamentos de bombeamento multifasico
submarino. Este médulo foi objeto de varias campanhas de ensaios cientificos e
finalmente foi instalado no Mar do Norte como a primeira bomba multifasica de
duplo parafuso em condicBes submarinas reais, estando em operacdo com Sucesso
desde fevereiro de 2006 (Multiphase pumps, 2009).

2.3.5 Projeto MPT

Em 2005 na Alemanha se decide apoiar uma investigagdo sobre o uso
sustentado das reservas de hidrocarbonetos por meio da aplicacdo da tecnologia de
bombeamento multifésico. Este projeto envolveu toda a cadeia do processo, desde as
reservas até a utilizacdo dos hidrocarbonetos.

Para este projeto, fabricou-se um sistema de teste de bomba multifasica
especialmente projetada para as demandas do impulso multifasico desde um Unico
poco. Este protétipo foi instalado para testes de campo em um campo petrolifero no
oeste de Sibéria em 2008 (Multiphase pumps, 2009).

2.4 Aplicacoes

Em diferentes aplicacdes de engenharia, normalmente apresentam-se meios
multifasicos a ser movimentados, incluindo processos industriais simples. Os casos,
mais comuns sdo liquidos contendo gases, 0 bombeamento de misturas liquido-gas, a
entrega de forma confiavel de liquidos emitindo gases. Entre os campos de maior
aplicacdo encontram-se: a industria de petroleo e gas, a tecnologia submarina, a

industria petroquimica, entre outros.
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2.4.1 Industria de Petréleo e Gas

As bombas multifasicas, especialmente as de duplo parafuso, sdo ideais para
0 bombeamento das misturas de Oleo cru, gas, agua e pequenas particulas solidas
resultantes da extracdo de petroleo. A sua aplicacdo € possivel tanto em terra como
em alto mar. Sua tecnologia permite sua operagdo com elevadas porcentagens de gas.
A sua construcdo compacta e o perfil especial dos parafusos permitem altas pressoes
de bombeamento em operacdo com tubulagdes.

Os sistemas de bombeamento multifasico sdo aplicaveis para depositos de gas
e petréleo em instalagdes off-shore e on-shore, com vazbes reduzidas, locacdes
remotas, com pressdes de poco em queda em processos de desenvolvimento, e
aquelas em que se previa uma renovacdo das instalacdes auxiliares, por exemplo,
separadores. Ndo existem restri¢des, sdo aplicaveis a diferentes condi¢des ambientais
e sdo possiveis de operar em todas as condi¢Oes geograficas e climaticas.

E importante considerar que quando aumenta a demanda de petr6leo, diminui
sua extracdo. Além disso, a exploracdo de novos depdsitos petroliferos é cada vez
mais complicada, pois se devem realizar furacbes a profundidades cada vez maiores.
Assim, a tecnologia de sistemas de bombas deve ter a capacidade de responder as
exigéncias crescentes (Bornemann Pumps, 2012).

Por outro lado, o condensado de gas natural, que é uma mistura de
hidrocarbonetos liquidos de baixa densidade, estd presente no estado gasoso na
corrente de gas ao sair do poco de producdo no depdsito. Assim, em certas
condigcdes de pressdao e temperatura existentes nas instalacbes de producgédo, se
condensam, ocasionando uma corrente liquida. Transportar gas natural, portanto
requer um alto nivel tecnolégico e demanda bombas multifasicas (Bornemann
Pumps, 2012).

2.4.2 Tecnologia Submarina

O desenvolvimento de tecnologias de bombeamento multifasico submarino
nos ultimos anos torna possivel atualmente a extracdo de petr6leo em &guas marinhas

profundas.
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A tecnologia submarina oferece dois aspectos relevantes para o futuro da
exploracdo de petrdleo e gas. Permite a exploracdo de jazidas submarinas sem
necessidade de plataformas ou barcos de furacdo. Os sistemas de transferéncia se
instalam diretamente no fundo do mar e bombeiam petroleo e gas diretamente
através de tubulagbes submarinas para estacOes de tratamento em terra firme. Isto
tem grandes vantagens econémicas e ecologicas.

Assim, devido as unidades de bombeamento seguras e totalmente
automaticas, é possivel alcancar jazidas até 3000 m de profundidade. Isto incluindo
as zonas maritimas que até agora foram consideradas inaccessiveis devido as fortes
tormentas, intensas correntes e ondas fortes.

O bombeamento multifasico submarino tem vantagem de néo ser influenciado
pelo clima e as condi¢des do mar, o que permite uma producdo sem interrupcdes. O
que assegura a industria petroleira um importante incremento da rentabilidade

(Bornemann Pumps, 2012).

2.4.3 Industria Petroquimica

Confiabilidade e rentabilidade sdo dois fatores prioritarios na inddstria
petroquimica. Menor necessidade de reparagdes, maior tempo de vida util e
eficiéncia de operacéo.

Os custos de operacdo e manutencdo nas bombas de duplo parafuso, em
compara¢do com outras tecnologias, sdo extremadamente baixos. Os produtos a
transportar como, por exemplo, o éxido de etileno apresenta um potencial de risco,
tanto humano como ambiental. Isto determina a importancia da absoluta vedacéo da
bomba. Outro beneficio dessas bombas é sua capacidade para o transporte de fluidos

de viscosidade extremamente baixa na presenca de vapor de alta pressao.

2.4.4 Outros Campos de Aplicacao

Outros setores onde é possivel encontrar sistemas de bombeamento
multifasico séo: a industria marinha, a quimica, a alimenticia e a farmacéutica, bem
como nos campos da mineracdo, tratamento de &guas residuais industriais ou
municipais, matadouros, industria energética, refrigeracédo, purificagdo de agua, entre

outros (Bornemann Pumps, 1997).
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2.5 Classificacéo das bombas multifasicas

O desenvolvimento de bombas multifasicas (gas-liquido) nos ultimos anos,
especialmente nas aplicagdes relacionadas com a industria petroleira, envolve
diferentes tecnologias, que podem ser classificadas como bombas de deslocamento
positivo e bombas rotodindmicas (Fig. 2.1). Apesar de ter maior variedade nas
tecnologias de bombas de deslocamento positivo, as bombas rotodinamicas como as
de tipo helico-axiais tém maior capacidade de bombeamento, embora haja menor

quantidade de unidades instaladas, a maior parte delas em aplicagdes submarinas.

Figura 2.1 - Tipos de Bombas Multifasicas.

Bombas Multifasicas

Deslocamento Positivo Rotodinamica
p
Helico-Axial
ploat uig (Tipo Poseidon)
'd L 3
Cavidade Progressiva Bomba Centrifuga
L : multi-Estagio
{ ™
Diafragma |
N
Pistdo —

Fonte: Shippen & Scott (2002).
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O principio de operagdo das bombas de deslocamento positivo baseia-se na
energia transferida ao fluido em funcdo do volume da camara de bombeamento e a
velocidade em que se movimenta esse volume.

As bombas de deslocamento positivo operam com o principio de que uma
quantidade definida de fluido se transfere através da bomba com base no volume
criado pela camara de bombeamento e a velocidade a que se movimenta este volume.
O diferencial de pressdo que se desenvolve na bomba é funcéo da resisténcia de todo
o sistema de bombeamento, ou seja, 0 escoamento deve superar as perdas de pressdo
para entregar o fluido na pressao estabelecida. Para qualquer bomba de deslocamento
positivo, a interacdo entre bomba e secgdes de tubulacdo adjacentes determina o

rendimento da bomba.

Figura 2.2 - Bomba de duplo parafuso.

Valvula de controle de pressao

Unidade de engrenagem Parafiso

Fonte: Rébiguer et al. (2008).

2.6 Bombas multifasicas de duplo parafuso

As bombas de parafuso sdo um tipo especial de maquina rotativa de
deslocamento positivo na qual o fluxo através do eixo de bombeamento é axial.
Nesse tipo, a rotacdo dos parafusos faz com que seus filetes se engrenem, formando
camaras fechadas como mostra a figura 2.2. Essas camaras aprisionam o fluido na

entrada e o transportam ao longo do eixo até a descarga, onde os filetes desengrenam
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e liberam o fluido. Por ser de deslocamento positivo, a bomba, teoricamente,
consegue transportar qualquer substancia (sélida, liquida ou gasosa) que possa ser
introduzida nas passagens da succ¢do. Isto permite que a bomba trabalhe com fragdes
volumeétricas de gas (FVG), variando de zero até 95%, e que sua eficiéncia, com a
adequada especificacdo dos materiais, ndo se deteriore com a presenca de areia. Em
alguns casos, pode-se atingir fracbes de 100% de gas temporariamente, caso a bomba
separe e acumule liquido para ser recirculado na succéo.

As cavidades seladas criadas pela selagem do liquido nas fendas entre os
parafusos e a carcaca tomam a forma apresentada na figura 2.3. Estas cavidades
movimentam-se axialmente com relacdo a rotagdo dos parafusos, criando um
escoamento de baixa velocidade e sob esforco cortante comparado com uma bomba

centrifuga (Kroupa, 2011).

Figura 2.3 - Geometria das camaras na bomba de duplo.

Fonte: Kroupa (2011).

A figura 2.4 mostra as principais dimensdes dos rotores de uma BMDP. Os
espacgos resultantes da sua montagem na carcaca (Fig. 2.5), originam as seguintes
fendas:

o Fenda periférica: localizada estre os filetes do parafuso e sua carcaca;

o Fenda radial: localizada entre os filetes de um parafuso e a raiz dos

filetes do outro parafuso;

o Fenda de flanco: localizada entre os filetes dos dois parafusos.
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Figura 2.4 - Dimensdes do parafuso.
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Fonte: Martin (2003).

Esses pardmetros geometricos determinam a eficiéncia volumétrica da bomba
assim, a vazdo tedrica pode ser obtida por meio da velocidade de rotacdo e dos
parametros geométricos dos parafusos (Raio interno, externo e passo). Os quais sdo
chaves na modelagem e simulacdo desses equipamentos. A vazdo real, entretanto, é
sempre menor, pelo refluxo existente através das camaras da bomba, devido a
presenca necessaria de espacos entre os componentes fixos e rotativos da bomba, que
formam as fendas por onde passa o fluido, como mostra a figura 2.6. Essas fendas,
devido ao movimento de rotacdo da bomba que arrasta o fluido e, principalmente, a
diferenca de pressdo entre duas camaras, permitem que uma parte do fluido
bombeado retorne através delas.

Uma explicacdo fisica do comportamento operacional deste tipo de bomba foi
proposta por Christiansen (Wincek 1992). Neste modelo, o liquido é considerado
distribuido na periferia do parafuso pela acdo das for¢as centrifugas. Dessa forma, se
pode assumir que as fendas estdo preenchidas apenas pela fase liquida, considerando
uma distribuicdo radial estratificada para o gas e o liquido na camara (Fig. 2.7). No
entanto, esta hipotese ndo € valida para valores elevados de FVG, ja que a infiltracéo

de gas nas fendas gera um padrédo de fluxo complexo, dificil de definir e modelar.
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Figura 2.5 - Fenda radial, de flanco e periférica, de uma bomba multifasica de

duplo parafuso.

Volume
da Camara

Fonte: Xu (2008).

Figura 2.6 - Bomba multiféasica de duplo parafuso: principio de funcionamento,

escoamento através de camaras e fendas.

Fonte: Kroupa (2011).
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Figura 2.7 - DistribuicGes de misturas de liquido-gas em bomba multifésica

de duplo parafuso.

Gas
Fonte: Vetter et al. (2000).

O perfil de pressao ao longo dos parafusos € influenciado pela FVG do fluido
bombeado. Para FVG = 0, o fluido é incompressivel e o perfil de presséo € linear.
No entanto, com o fluido compressivel (como o multifasico), o perfil ndo é linear

tendo um gradiente de pressao que é incrementado na regido de descarga (Fig. 2.8).

Figura 2.8 — Distribuicdo de presséo ao longo da bomba operando com misturas de

liquido-gés.
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Fonte: Adaptado de Chan (2006).
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A proposta de injetar liquido através da carcaca da bomba, diretamente nas
camaras, ajuda a manter a escorva, facilitando o controle do perfil de presséo dentro
da bomba. Aumentando a quantidade de liquido numa camara especifica, consegue-
se aumentar a pressdo nessa camara o que pode atingir um perfil de pressdo mais
préximo do linear, como o representado pela linha vermelha do gréfico 2.8.

A razdo de pressao das camaras perto da descarga é reduzida e as camaras
perto da succdo da bomba contribuem no aumento da pressdo total. Ao eliminar
alteracdes subitas na pressdo no interior, acredita-se que alguns problemas de
vibragdo podem ser eliminados.

Alguns dos modelos encontrados na literatura do comportamento da bomba
foram estudados. Wincek (1992) desenvolveu um modelo de misturas de agua-ar,
onde se dividiu a evolucdo das camaras da bomba em pequenos passos e equagoes
desenvolvidas para calcular o refluxo em cada fenda (periférica, radial e flanco).

Com estas equacdes é assumida a lei de gas ideal para a fase gasosa, 0
processo de compressdo isotérmica, sem mudanca de fase e as folgas preenchidas
unicamente com liquido, assim, o0 modelo pode calcular o perfil de pressdo e a taxa
de refluxo. Egashira et al. (1996) assumiu que o perfil de pressdo varia
exponencialmente com a distdncia da succdo. Além disso, o expoente da funcgdo é
obtido a partir de dados experimentais pelo qual ndo foi proposta nenhuma
expressao. Feng et al. (2001) propuseram balancos de massa e energia para o calculo
dos perfis de pressdo e temperatura. Eles consideraram gas perfeito, sem mudanca de
fase, fluxo adiabatico e calor especifico constante para o liquido e o gas. Rausch et
al. (2004) usando a abordagem e suposi¢cdes semelhantes, mas sugerindo a correcao
das condicBes de succdo que ocorrem durante o refluxo. Nakashima, Oliveira e
Caetano (2002) dividiram o processo de bombeamento multifasico em uma
sequéncia de processos mais simples (separacdo, compressdao, bombeamento e
recirculacdo). Esta abordagem permitiu a simulacdo de misturas de hidrocarbonetos
num simulador de processos.

Outras consideragdes comuns sdo as suposicbes de fluxo adiabatico,
comportamento de gas ideal e propriedades de transporte constantes (Cp, p e u) para
a fase liquida. A diferenca é principalmente o célculo do coeficiente de atrito ().

Wincek (1992) considerou fluxo laminar ou turbulento rugoso. Egashira et al. (1996)
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e Feng et al. (2001) usaram sé correlagcdes para fluxo laminar. Feng et al. (1996) e
Nakashima et al. (2002) propuseram fluxo laminar e turbulento liso para o calculo do
fator de atrito. Somente Rausch et al. (2004) assumiram regimes de fluxo laminar,
turbulento liso e rugoso. Para todos os casos o fator de atrito é calculado com base
nas correlagdes para escoamento em canais. Um resumo dos principais modelos para

bombas de duplo parafuso é apresentado na tabela 2.1.

Tabela 2.1 - Resumo dos modelos recentes para bombas de duplo parafuso.

Compressdo de Gas
Refluxo na Fenda

Isotérmico Adiabético
Vetter and Wincek (1993)
Liquido Prang and Cooper (2002)
Martin and Scott (2003)
Fluxo Gas/liquido Vetter et al. (2000) Rabiguer et al. (2006)

Nakashima (2002)
Rausch et al. (2004)

Fonte: Xu (2008).

Apesar das vantagens das bombas multifasicas de duplo parafuso como
economia de instrumentos e equipamentos auxiliares, reducdo de peso e espaco, e
menor pessoal associado aos custos de operacdo e manutencdo, sua eficiéncia
energética é baixa (30-50%) quando comparada com as bombas monofésicas (60-
70%) e compressores (70-90%) (Nakashima, 2005).

Para ilustrar as perdas relacionadas a opera¢do com bombas multifasicas
Rabiger (2009) descreveu como ocorre a distribuicdo de poténcia na bomba e como o
efeito do aumento da temperatura esta relacionado com o bombeamento de fluido.
De acordo com Kroupa (2011), a entrada de poténcia do motor (Pforneciga) €
distribuida em trés grupos: Piiquida, Prefluxo, € Patrito- Pliquida € @ pOténcia necessaria para
movimentar o fluido através da bomba, independente de ser monofasico ou
multifasico. Prefiuo € @ quantidade de poténcia dissipada no refluxo nas fendas. A
fracdo final de poténcia, Paxrite, € transformada na energia interna do fluido.
Enquanto Piiquida € Prefiuxo CONStituem uma parte da poténcia de trabalho fornecida ao
fluido, na Payito a poténcia € degradada em energia interna, transferida ao fluido de
trabalho. Na figura 2.9, apresenta-se um diagrama da distribuicdo de poténcia no
fluido.
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Figura 2.9 - Distribuicdo da poténcia durante a operacao da bomba.
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Fonte: Kroupa (2011).

Em alguns casos, as industrias do petréleo requerem a operacdo de bombas
multifasicas entre 0 e 100% FVG. Estudos tém demostrado que bombas multifasicas
com sistemas de recirculacdo podem operar até 99.5% FVG. (Muller-Linket al.,
2002).

O gradiente de pressdo sobre a bomba operando com misturas de gas-liquido
é progressivamente crescente para a descarga. A hipdtese de que as fendas séo
preenchidas com liquido é assumida na modelagem e simulacdo das bombas,
considerando a estratificacdo do fluido (separando o gas do liquido) durante a
rotacdo dos parafusos (Fig. 2.6). N@o obstante essa hip6tese ndo pode ser assumida
quando hé altas vazBes de géas (FVG acima de 85%). Nesse caso, as duas fases nao
serdo separadas e ficardo misturadas em uma espécie de espuma homogeneizada por
pulverizacdo (Vetter et al., 2000). Normalmente esta mistura (modelo homogéneo)
considera propriedades médias para a densidade e viscosidade. Alguns modelos
foram apresentados na tabela 2.1.

Como resultado do aumento da densidade da mistura, o efeito da compresséo
de gas através da bomba tém uma reducdo significativa da FVG e a vazédo
volumétrica. O incremento da pressao e viscosidade do gas nas camaras aumenta a

temperatura e, portanto, produz a dilatagdo dos parafusos e da carcaca. Normalmente
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estes efeitos sdo reduzidos pela capacidade de refrigeracdo do liquido que passa
através da bomba, mas no caso de altos FVG, a mistura reduz a capacidade de
esfriamento e ndo sela adequadamente as camaras, 0 que gera expansao térmica dos
elementos da bomba. Normalmente este efeito € considerado no projeto da bomba
usando fendas excéntricas que também fornecem protecdo contra a deflexdo causada
pelas altas diferencas de pressdo. Estas fendas intensificam o refluxo e diminuem a
vazdo volumétrica da bomba. O refluxo faz com que o fluido aquecido retorne as
camaras anteriores, o que incrementa o problema de sobreaquecimento. A poténcia
tedrica da bomba multifasica de duplo parafuso é dada pelo produto da vazdo
volumeétrica tedrica e a diferenca de pressdo entre succao e descarga.

O consumo total da bomba é dado pela soma da poténcia tedrica e a poténcia
de atrito que dependem basicamente da rotacéo, densidade do fluido e geometria da
bomba. (Cooper et al., 1996 e Mezzedimi et al., 1999).

Estudos de Cooper et al. (1996) mostraram uma variacdo linear da poténcia
liquida com a diferenca de pressdo. Além disso, a poténcia pouco varia com aumento
da fracdo de gas, diminuido ligeiramente com o aumento da FVG. No trabalho de
Mezzedimi et al. (1999), pode-se observar que, nas mesmas condi¢Oes de operacao
(vazao volumétrica e Ap), a poténcia diminui quase linearmente, com o incremento
da fracdo de gas. Essa reducdo pode atribuir-se ao aumento de temperatura, e
infiltracdo de gas nas fendas, nos fluxos com elevadas FVG. Esses efeitos causam
uma diminuic¢éo do atrito nas fendas, o que explica a redu¢do da poténcia consumida.
Diferentemente de alguns autores, a eficiéncia volumétrica ndo afeta a poténcia
consumida, mas sim a aproveitada pelo fluido. A poténcia total consumida é dada
pela soma das poténcias teorica e de atrito. Quando parte do fluido retorna através
das fendas, parte da poténcia de eixo esta sendo desperdicada.

Korner (1998) examinou a influéncia da FVG, rotacao e diferenca de pressao
na distribuicdo da pressdo na bomba. Os resultados mostraram que altos valores de
rotacdo e FVG, e pequena diferenca de pressdo, tornam o perfil mais parabolico
devido ao aumento de pressdo na direcdo da regido de descarga. Este comportamento
é invertido para valores de FVG entre 75 e 80%, tornando o perfil de pressédo linear
novamente. Nessa condi¢do, o rendimento volumétrico tende a diminuir com o

aumento da diferenca de pressdo. Uma observacgdo interessante € que, embora a
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evolucgéo do perfil de presséo seja diferente, dependendo da diferenca de presséo ou
da rotacdo, o ponto de inversdo entre 70 e 80% é sempre o mesmo. Nakashima
(2000) demostrou que baixa pressdo de succédo e diferencas de pressdo, assim como
altos valores de FVG, velocidade de rotacdo e viscosidade, causam um perfil de
pressdao mais parabdlico, com grandes gradientes de pressdo perto da regido de
descarga. Este comportamento corrobora a teoria e experimentos disponiveis na
literatura. Além desses fatores, de acordo com Egashira et al. (1996), a viscosidade
do gas e a temperatura do fluido também alteram o perfil de pressdo. Nakashima
(2000) sugere uma forma de classificar estes fatores, dividindo-os em dois grupos:
fatores que alteram a compressibilidade do fluido multifasico, e fatores que alteram o
acumulo de liquido nas camaras do parafuso. No primeiro caso, 0s parametros como
a pressdo de succao e fraccdo de gas sdo considerados. Aumento na pressao e baixos
FVG reduzem a compressibilidade do fluido permitindo que seu comportamento seja
préximo do fluido incompressivel, com perfil de pressao linear. Isto ocorre porque a
possibilidade de acumulacéo de fluido é reduzida, e, neste caso, a vazdo de fluido e
as diferencas de pressao na entrada e na saida da cdmara tem que ser semelhantes. O
segundo caso inclui fatores como a diferenca de pressdo entre succdo e descarga,
rotacdo e viscosidade. Baixas diferengas de pressdo e alta viscosidade reduzem o
refluxo, e diminuim a quantidade de fluido que entra nas camaras e assim, favorecem
um perfil com pequenas variacfes de pressdo ao longo do comprimento da bomba.
No entanto, a alta velocidade diminui o tempo de vida da cdmara, assim para o
mesmo refluxo, a quantidade de liquido acumulado serd menor. Outros parametros
que podem alterar o acumulo de liquido séo: a geometria da bomba, os diametros
internos e externos, altura do filete e espessura das fendas.

A eficiéncia volumétrica da bomba depende diretamente da magnitude do
refluxo: quanto maior, faz com que o rendimento volumétrico seja menor. A figura
2.8 mostra que o gradiente de pressdo na regido de suc¢do diminui com o aumento da
FVG, reduzindo o refluxo devido ao gradiente de presséo e, portanto, aumentando a
eficiéncia volumétrica. Diversos trabalhos confirmam essa relagdo entre eficiéncia
volumetrica e FVG (Cooper et al., 1996, Mezzedimi et al., 1999 e Brandt e
Wietstock, 1992).

Os testes realizados com FVG, de até 100%, mostraram a degradagdo da
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eficiéncia volumeétrica a elevadas percentagens de gas. Experiéncias realizadas com
80% (Cooper et al., 1996) ou 90% (Mezzedimi et al., 1999) de FVG, demostram esta
tendéncia, cuja origem € provavelmente a falta de liquido para a selagem das
camaras e assim garantir a escorva da bomba. Outro fator importante é o passo do
parafuso. Segundo Cooper et al. (1996), passos menores implicam maior nimero de
camaras que diminui o refluxo e o fluxo pulsante. Isso ocorre por que teoricamente
geram uma distribuicdo de presséo linear e uniforme ao longo do parafuso.

Outro fator que afeta o desempenho da bomba, especialmente nos casos de
baixa FVG, alta viscosidade do fluido e baixo nimero de Reynolds € o aquecimento
viscoso. Neste caso, o refluxo é incrementado pelo aumento da temperatura do
liquido que diminui a velocidade do fluido. De acordo com Prang e Cooper (2004),
este efeito é causado pelo esfor¢o de cisalhamento no liquido a medida que passa
através da fenda no parafuso. O aumento de temperatura do liquido é determinado
pela poténcia de arraste resultante do esforgo cortante tangencial na fenda, dividido

pela vazdo massica e o calor especifico.

2.7 Modelos matematicos de bombas multifasicas de duplo
parafuso

Para realizar uma analise adequada da literatura, os modelos foram
classificados da seguinte forma: modelos hidrodindmicos, pela simplicidade de
analisar separadamente a hidrodindmica dos fluxos na bomba; modelos termo
hidraulicos, baseados nos balangos de massa e energia desenvolvidos nas cdmaras no
interior das bombas; e modelos de transferéncia de calor, que estudam a troca de

calor na carcaca e os parafusos, e sua influéncia na vazao volumétrica da bomba.

2.7.1 Modelos hidrodinamicos de bombas multifasicas de duplo
parafuso

Alguns modelos representativos do comportamento hidraulico de bombas de
duplo parafuso sdo descritos a seguir.
Em 2004, Prang e Cooper, com 0 objetivo de aperfeicoar a previsdo de

desempenho de fluxo multifasico em bombas de duplo parafuso, desenvolveram um
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modelo tedrico e computacional. No entanto, as mudancas nas aplicacdes desses
tipos de bombas, obrigam melhorar os modelos existentes, nos aspetos da fisica dos
fluxos laminares, turbulentos, e multifasicos dentro da bomba incluindo-se as
consideracdes térmicas e de mecanica de fluidos.

Com base em estudos analiticos, Vetter et al. (1993 e 2000) desenvolveram
um modelo para previsdo, que inclui: efeitos constantes e variaveis das fendas
internas, distribuicdo da pressdo, FVG, refluxo interno laminar e turbulento,
viscosidade do liquido, velocidade de rotacdo, calor especifico e geometria do
parafuso. Assume-se que o refluxo sé contém liquido, o qual é centrifugado pelos
parafusos para as fendas entre os rotores e a carcaca envolvente. O modelo de Vetter

et al. é ilustrado na figura 2.10.

Figura 2.10 - Modelo para o refluxo interno e a compresséao de gés.

T
---—

Entrada

Fluxo ' Descarga

Fonte: Prang e Cooper (2004).

Assim, a taxa de deslocamento através do enésimo filete (quer dizer, fora da

enésima camara) esta representada pela seguinte relacdo:

2(Pi+1—Pi)

1
Q,':Vlk XA'tX—:
St R I P .

t

><Ast><l (2.1)
’ ft

A anélise dos resultados experimentais corroborou que o método calcula

corretamente o comportamento da bomba, por exemplo, a vazdo na suc¢do diminui
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com o incremento da diferenca de pressdo. Isto €, a diminuicdo da tradicional linha
reta para fluxos liquidos laminares com alta viscosidade; a diminuicdo inicialmente
rapida de fluxos liquidos turbulentos de baixa viscosidade, e a diminuigédo
insignificante para altas FVG e presséo diferencial para todas as viscosidades.

O incremento da pressdo diferencial aumenta a carga radial aplicada, e,
portanto, a flexdo nos parafusos. Seu efeito nas fendas é mostrado na figura 2.11.
Além dos efeitos do incremento de pressao, as elevadas FVG fazem com que o perfil
de pressdo torne-se mais parabolico e, assim, a carga radial é aplicada mais perto da
descarga (Fig. 2.8), incrementando os efeitos de flexdo nos parafusos. Esse problema
é complexo no caso que ha expansdo térmica com o aumento na temperatura de
descarga do fluido a altas FVG, o que reduz a altura da fenda, gerando problemas de
interferéncia na bomba. No entanto, esses estudos sdo baseados em modelos de

transferéncia de calor e ndo sdo tratados na tematica dos modelos hidrodinamicos.

Figura 2.11 - Excentricidade dos rotores nos furos da carcaga, devido ao aumento de

pressdo diferencial na bomba.

f L Deflexao do rotor

‘— Diametro da carcaca
(Fenda e deflexdo exagerada)
Fonte: Prang (2004).
Na figura 2.12, sdo comparados os resultados calculados e experimentais para

fluxos de liquidos de alta e baixa viscosidade, e com misturas de 58% e 93% de

FVG, para diferentes diametros do rotor e altura da fenda.
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Figura 2.12 - Comparacdo entre resultados calculados e experimentais para: a)
liquido com alta viscosidade, b) liquido com baixa viscosidade, c) mistura a 58%
FVG, d) mistura a 93% FVG.
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Figura 2.12

Fonte: Adaptado de Prang (2004).

Cao et al. (2011) propuseram um modelo matematico para descrever a
distribuicdo de pressao dentro das camaras de um compressor multifasico de duplo
parafuso. Os resultados foram comparados com valores obtidos da montagem
experimental apresentada na figura 2.13. A distribuicdo de pressdo ao longo do
compressor foi obtida por meio de um pequeno transdutor no interior de um dos
rotores. Ar e 6leo lubrificante (Shell Corena S RS32) foram usados como fluidos de
trabalho.

Para a modelagem do refluxo, foram propostos balangos de massa nas fendas,
considerando-se fluxos monofasicos e multifasicos. As equagdes foram baseadas na
correlacdo de Lockhart-Martinelli, a correlagdo de Lin e a formula Reader-

Harris/Gallagher.
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Figura 2.13 - a) Montagem experimental do compressor multifasico. b) Instalacdo de

Transdutores e Sistema de aquisicdo de Dados.
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Fonte: Cao et al. (2011).
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A distribuigéo de presséo foi definida pela equagéo 2.2:

dp _ Kp dVg Kp Tg,in . .
E__ZE-I_@ szg,in—zmg,out (22)

Os resultados do estudo forneceram importantes informacdes qualitativas
sobre as caracteristicas volumétricas e termodindmicas do compressor multifésico.
Encontrou-se que a curva de pressdo durante o processo de descarga tem baixa
fraccdo de gas, elevada pressdo de descarga, alta velocidade de rotacdo e elevada

pressdo de entrada.

Os valores obtidos pelo modelo concordam com os resultados experimentais
quanto a distribuicdo de presséo a elevadas FVG. No entanto, discordam levemente
nas FVG menores, especialmente a 60% FVG (Figura 2.14).

Figura 2.14 - Diagrama distribuicdo de pressao para varios FVG.
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Fonte: Cao et al. (2011).
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2.7.2 Modelos Termo-Hidraulicos de Bombas Multifasicas de Duplo
Parafuso

Nakashima et al. (2004), desenvolveram um modelo para simular o
desempenho de uma bomba multifasica de duplo parafuso. Neste trabalho, um
modelo termo-hidraulico foi elaborado considerando as condic¢Ges de funcionamento
da bomba, para ser capaz de calcular pressédo e distribuicdo da temperatura ao longo
dos parafusos, refluxo, poténcia consumida e transferéncia de calor no parafuso e a
carcaca. Devido ao fluxo complexo, a bomba foi representada por um determinado
namero de camaras e admitiu-se que o fluido desloca-se em passos da camara de
succdo até a de descarga. Assim, considera-se que a formacdo e deslocamento de
uma determinada camara até a sua abertura para a descarga ocorre em pequenos
passos. Para cada passo, obtém-se a quantidade de matéria e energia que entra e sai
da cdmara e, considerando-se que o volume dela é constante, calcula-se a nova
pressdo e temperatura que ela terd na posicdo seguinte por meio dos balancos de
massa e energia.

CorrelagOes foram desenvolvidas para considerar o efeito da rotagéo do eixo
na vazdo de refluxo e o aumento da energia interna do fluido pelo atrito. O refluxo
mais importante ocorre na fenda periférica, este fenémeno é modelado, considerando
a combinacdo dos seguintes padrdes de fluxo: a) Couette b) Taylor c) Poiseuille,
como é apresentado na figura 2.15. Durante a rotacdo, quando o fluxo é laminar, 0s
componentes axiais e tangenciais da velocidade do fluido s&o independentes um do
outro. Neste caso, a rotacdo ndo vai influenciar nas perdas de atrito axiais. No
entanto, quando aparecem os vortices de Taylor no fluxo devido a forcas centrifugas
- apls a rotacdo critica - e quando o fluxo é turbulento, os componentes de
velocidade ndo sdo mais independentes. Consequentemente, nestes regimes €

esperada que a rotacao do cilindro interno influencie as perdas de atrito axiais.

Para considerar os efeitos de atrito, durante a rotagdo sobre o refluxo, a
equacdo 2.3 foi desenvolvida, as correlagdes para as fendas periféricas para canais
anulares no regime laminar e turbulento com vortices. Os termos apresentados na
equacdo 2.3 sdo A, (coeficiente de atrito turbulento), Re (NUmero de Reynolds),

R; (raio interno), w (velocidade angular), U, (velocidade média axial), B (fator de



31

correlagdo 3). A figura 2.16 apresenta a comparacdo do modelo com os dados
experimentais obtidos por Yamada (1962)

0,1677
A =

- 1/4{[1+0629(

) ]3/8 +[1+0629(s “,’J’zi)zr/s} (23)

Figura 2.15 - Tipos de fluxos na fenda periférica (anular) em uma bomba de

parafuso: a) Couette; b)Taylor; c) Poiseuille
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Fonte: Nakashima (2005).

Balancgos de massa e de energia permitem calcular as variaveis desconhecidas

para cada instante. Desprezando a variacdo da energia cinética e potencial, a equacéo
2.4 e equacdo 2.5 foram dadas para utilizar no modelo termo-hidraulico

dut d(miul . o o
Wy =W (i) d’; ) Qi + Wy + Mo hie — Mishicg (2.4)
d(z,im;'c

1N ]
dt jemke_h mks

(2.5)
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Figura 2.16 - Comparacdo entre dados experimentais de Yamada (1962) e calculado

pelas correlacdes de Nakashima — cilindros concéntricos.
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Fonte: Nakashima et al. (2004).

Figura 2.17 - Influéncia da rotacao no perfil de pressédo: FVG=0,50, Ps=1,0 bar e

AP=15,0 bar, valores experimentais de Korner (1998).
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Fonte: Nakashima et al. (2005).
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O modelo atinge muito bem o comportamento do perfil de presséo, ao se
comparar com dados experimentais, como e apresentado na figura 2.17. Quanto
maior a quantidade de géas e rotacdo, o perfil de pressdo torne-se mais parabdlico.
Esse comportamento muda s6 quando a FVG é muito elevado (acima de 90%).
Outra importante anélise é feita para o perfil de pressdo para valores baixos FVG, o
qual é mostrado na figura 2.18. Sem gas no fluxo (FVG = 0%) o aumento da pressédo
ndo é linear e continuo, como é mostrado na literatura, mas ocorre quando uma

camara de k torna-se camara k +1.

Figura 2.18 - Perfil de presséo calculado para baixas FVG: n=2900, PS=1,0 bar e

AP=10,0 bar.
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Fonte: Nakashima et al. (2005).

Devido a falta de modelos precisos para calcular o desempenho de uma
bomba de duplo parafuso, Rébiger et al. (2005), utilizaram técnicas de CFD para
desenvolver um modelo de volumes finitos para fluxos compressiveis com altas
FVG, dentro da fenda de uma bomba de parafuso, para estimar o comportamento
termodindmico, a vazdo de refluxo e vazdo volumétrica de succdo da bomba. No
entanto, as condigdes isotérmicas ndo foram aplicadas pela falta de liquido

necessario para absorver o calor gerado na compressao. Admitiu-se que as misturas
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foram consideradas ar como gés ideal, o que faz com que 0s processos experimentais
e de simulacéo sejam mais simples.

Admitindo-se que o refluxo é composto por fluido incompressivel nas
diferentes fendas (periférica, radial e de franco), o problema foi representado pelas
seguintes equacdes de governo na forma vetorial (Equacgéo 2.3):

0 3] ad d
a['i‘a]‘l-al{i-al,—o (26)

Os componentes de cada vetor representam as equacdes de conservacao de
massa, quantidade de movimento e energia (R&abiger et al. 2005).

O modelo de volume finito determinou para uma, duas e trés dimensdes, a
distribuicdo nas fendas das seguintes propriedades: densidade, velocidade, pressao e
temperatura (Rabiger et al. 2005).

Na figura 2.15 aparecem na dire¢do X, as distribuicdes de velocidade,
densidade e temperatura, em funcdo do comprimento e altura da fenda (100

micrémetros).

A flexibilidade do programa e o modelo de volume finito permitem fazer uma
andlise paramétrica das condicGes de contorno, as quais sdo definidas por: densidade,
velocidade na entrada, pressdo da descarga, paredes méveis e geometria da fenda. O
comportamento termodinamico pode ser avaliado considerando a compressibilidade
do fluido, que € importante nas operacfes com elevadas FVG, em que 0 pouco

liquido é incapaz de absorver o calor gerado pela compresséo da fase gasosa.

Uma andlise tedrica e experimental de uma bomba multifasica de duplo
parafuso operando com elevadas FVG (perto dos 100%), foi apresentada por Rabiger
et al. (2008). A analise permitiu desenvolver um novo modelo capaz de calcular as
trocas de massa e energia nas camaras da bomba, para conhecer seus estados
correspondentes, especialmente em condicGes de alta FVG. Experimentos foram
realizados, para validar o desempenho do modelo, principalmente em altas FVG (de
90% até 99%), bem como a avaliacdo de diferentes condicGes de operacéo
transitdria, e a consolidacdo de uma teoria sobre o padrdo de fluxo no interior das

fendas periféricas. Os experimentos foram realizados com agua-ar.
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Figura 2.19 - Gréficos, (a) densidade, (b) temperatura na fenda e (c) o componente de
velocidade u periférica.
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Fonte: Réabiger et al. (2005).

No desenvolvimento do modelo, as cdmaras foram considerados volumes que
armazenam massa e energia, ligadas entre elas por fendas, através das quais passa 0
refluxo, onde é realizada a troca de massa entre as camaras da bomba, desde a
descarga até a suc¢do da bomba.

Este modelo é semelhante aos modelos de Wincek (1992) e Kdrner (1998),
mas tem melhorias na fisica da modelagem das fendas, considerando efeitos térmicos
nas camaras e a compressibilidade dos refluxos. Nas condi¢fes de escoamento
critico, a modelagem das fendas permitiu a determinacdo do coeficiente de pelicula
por convecgdo e as alteragOes da seccdo transversal das fendas pelo efeito da
expanséo térmica do parafuso (Rabiger et al. 2008).

A primeira lei da termodinamica para processos transitorios foi aplicada para

um volume de controle, sem levar em consideracdo as energias cinética e potencial,
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para determinar a energia interna e a temperatura do fluido apds a entrada e saida de

cada camara, como é mostrado na equacao 2.7.

2
. . — Win . .
Mcha2 * Ucha,z — Mceha1 " Ucha,l = Q12 + Wtech,lz + (hin + 2 + g Zin)

2
Amyy, — (hout + % +9- Zout) “Amgy: ( 2.7 )

A equacdo de conservacao anterior pode ser usada para as fases liquida e
gasosa dentro das cdmaras, de acordo com o método descrito por Rébiger et al.
(2006 e 2007).

- Conservacdo da massa (Equacéo 2.8)

d(pg'ws)
— - 0 (2.8)

- Conservagéo de quantidade de movimento (Equagéo 2.9)

W 1. erwhs) 0 P2
= ST 2B w2 = 0 (2.9)

- Conservacdo da energia (Equacéo 2.10)

oT ow «
Cp'H.E-I_W.E:q (210)

A montagem experimental € mostrada na figura 2.20.

As figuras 2.21 até 2.24 apresentam os parametros de desempenho da bomba,
obtidos a uma velocidade de rotacdo de 2.900 rpm e diferentes configuracdes de
operacdo. Os pontos nos graficos representam o0s valores medidos

experimentalmente, enquanto as linhas representam os resultados do modelo.
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Figura 2.20 - Montagem experimental.
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Fonte: Rébiger et al. (2008).

Figura 2.21 - Dados experimentais em diferentes FVG a velocidade de rotacdo de

2900rpm em comparacao as curvas caracteristicas calculadas.
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Fonte: Rébiger et al. (2008).
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Figura 2.22 - Dados experimentais em diferentes FVG a velocidade de rotacéo de

2.900 rpm em comparacao as distribuicdes de pressao calculadas.
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Fonte: Réabiger et al. (2008).

Figura 2.23 - Comparagdo dos dados experimentais com as distribui¢des de
temperatura a 90% de FVG, pressdo diferencial de 4,0 bar e velocidade de rotacao de
2900 rpm (Rabiger et al., 2008).
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Fonte: Rabiger et al. (2008).
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Figura 2.24 - Comparagdo dos dados experimentais com as distribui¢des de

temperatura a 98% de FVG, pressdo diferencial de 4,0 bar e velocidade de rotacao de

2900 rpm.
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Fonte: Réabiger et al. (2008).

Figura 2.25 - Instalacdo experimental para imagem a alta velocidade.
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Fonte: Rabiger et al. (2008).
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Uma configuracdo experimental com uma cémara de alta velocidade foi
desenvolvida para identificagdo da composicéo de fluido e o padrdo de escoamento,
através das aberturas circulares (Fig. 2.25). A influéncia da variacdo da FVG sobre o
comportamento de refluxo as condicBGes constantes de pressdo diferencial e de
rotacdo € apresentada nas figuras. 2.26 e 2.27.

Figura 2.26 - Refluxo dentro das fendas periféricas — 2900 rpm, 90% FVG, 4,0 bar.

Fonte: Réabiger et al. (2008).

Figura 2.27 - Refluxo dentro das fendas periféricas — 2900 rpm, 98% FVG, 4,0 bar.

Fonte: Rébiger et al. (2008).

Em 2009, Jianfeng et al., apresentaram a pesquisa do desempenho de um
compressor de duplo parafuso para injecdo de agua, que é usado nos sistemas de
células combustiveis de automoveis. Nesse estudo foi desenvolvido um modelo do
trabalho do compressor, baseado nas equagdes de conservacdo de massa e energia.
Também foi considerado o refluxo interno, a transferéncia de calor entre o fluido de
trabalho (agua-ar) e a carcaga do compressor.

Nas consideragdes do modelo foram assumidas pressdo e temperatura

homogéneas para agua e ar, em cada camara e para qualquer instante de tempo, que
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Figura 2.28 - Os diagramas P-V do compressor com: a) vazfes de 4gua variavel e b)

a)

velocidades de rotacéo variavel.
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o fluxo do ar ou mistura agua-ar através das fendas é adiabatico. Finalmente, as
mudancas de energia cinética e potencial do ar foram negligenciadas.

As Equac0es 2.11, 2.12 e 2.13 apresentam as equac6es do governo do modelo
matematico, as que foram usadas para calcular pressdo, temperatura e outras
propriedades termodinamicas. As equacdes diferenciais simultaneas que descrevem a
energia interna e da massa de ar em cada camara, em termos do angulo de rotacéo do
rotor (Xing, 2000 e Huagen. et al. 2004).

dU) _ ydmi,  ydmg aw _ daQ
de _Zdehl Zd@ h0+d9 de (211)
aw av

A variacdo da massa de ar no volume de controle e dada pela Equacdo 2.13:

dm = dm; — dm, (2.13)

A validacdo experimental do modelo foi realizada com um prot6tipo de
compressor de duplo parafuso para injecdo de agua, para diferentes condicdes de
operacgdo. Os resultados mostraram que as predi¢cdes do modelo concordam com 0s
valores obtidos nas medicdes experimentais. Por exemplo, os resultados dos
diagramas p-V calculados pelo modelo mostram que a injecdo de agua pode facilitar
0 processo de compressdo para 0 proximo processo de compressdo isotérmica (Fig.
2.28).

2.7.3 Modelos de transferéncia de calor de bombas multifasicas de
duplo parafuso

Nakashima et al. (2006) estudaram a influéncia do incremento de
temperatura em uma bomba multifasica de duplo parafuso, e seus efeitos na
expansdo termica de componentes da bomba (carcaca e rotores) o que pode conduzir

a falhas e danos.
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Os autores desenvolveram um modelo onde o calor transferido para o fluido
pode ser dividido em duas parcelas: transferéncia através do parafuso e da carcaca da
bomba. Como ilustra a figura 2.29, a transferéncia de calor através da carcaca €
provocada pela diferenga de temperatura entre fluido e meio ambiente. J& no caso dos
parafusos, o que provoca o fluxo de calor é a diferenga de temperatura entre as

camaras. Existe transferéncia de calor das camaras posteriores para as anteriores.

Figura 2.29 - Representacéo simplificada das trocas de calor nas cAmaras da bomba.

Tamis

Fonte: Nakashima et al. (2006).

Para os parafusos, um sistema de coordenadas helicoidais (Fig. 2.30) ¢
utilizado para calcular a transferéncia de calor. Considerou-se simetria axial para a
construcdo de um modelo bidimensional. Dessa forma, a equacdo 2.14, de

conservacao da energia para os parafusos no sistema de coordenadas helicoidais fica:

prey 0T _ 10 ( oT AN s
k_rg_rar(rar)-l_[l—i_(mrr) ]6(2 (2'14)

O célculo da troca de calor na carcaca é feito admitindo-se que existe simetria
nos eixos X ey, considerando-se fronteiras adiabaticas. Assim desenvolveu-se um
sistema de coordenadas cilindrico excéntrico (Fig. 2.31), Como a diferenca de
temperatura entre o fluido de trabalho e 0 meio ambiente é consideravelmente maior
que a diferenga entre as duas cdmaras consecutivas, foi ignorado o gradiente de

temperatura axial e o fluxo principal de calor ocorre no plano perpendicular ao eixo
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da carcaca, e o problema é agora bidimensional. Dessa forma, os balan¢os da energia

sdo apresentados na equacao 2.15:

LpeccdTe | 0 (1 0T 0T L0 (1 0T 00T
J ke at_arg(]aarg ]ﬁae)+ae(]7/ae ]ﬁarg) (2.15)

Figura 2.30 - Sistema de Coordenadas usadas para calcular a transferéncia de calor

nos parafusos.

Fonte: Nakashima et al. (2006).

Figura 2.31 - Sistema de coordenadas excéntricas usados para calcular a

transferéncia de calor na carcaca
v

Fonte: Nakashima et al. (2006).



45

Figura 2.32 - Distribuicdo de Temperatura no parafuso na perda de escorva
(LOP): (a) antes e (b) depois. Temperaturas em K.
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Fonte: Nakashima et al. (2006).

Os resultados mostraram que as temperaturas alcangadas no parafuso e
na carcaca, foram menores do que os valores permissiveis no projeto da bomba
(mesmo nos eventos de perda de escorva (LOP), onde sdo atingidas as

condic¢Bes mais criticas). A figura 2.32 mostra a distribuicdo da temperatura ao
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longo do parafuso para dois cenérios: a) antes da perda de escorva e b) depois
da perda dela.
A figura 2.33 mostra a distribuicdo transversal de temperatura na carcaga na

seccdo de descarga da bomba.

Figura 2.33 - Distribuicdo de temperatura na carcaca para o LOP.
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Fonte: Nakashima et al. (2006).

Rabiger et al. (2005) desenvolveram um modelo de transferéncia de calor
para a simulacdo de aquecimento e expansdo do eixo dentro de uma bomba
multifasica de parafuso . Os componentes sélidos das bombas multifasicas de dois
parafusos estdo sujeitos a cargas térmicas significativas, especialmente quando se
trabalha a altas pressées e FVG. Os efeitos térmicos podem levar a expansdo do
parafuso e interferéncia e bloqueio no interior da carcaca, 0 que gera a parada subita

e inevitavel da operacéo.

Devido a falta de um modelo para analisar os efeitos termodinamicos e de
transferéncia de calor, incluindo o gradiente de temperatura tangencial de todo o
parafuso, Rabiger et al. (2005) desenvolveram um modelo para prever a expansédo
térmica do parafuso e sua influéncia sobre o fluxo nas fendas, as quais diminuem sua

altura a medida que geometria da bomba ¢ afetada pelo efeito da expansdo. O modelo
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baseado em volumes finitos analisa a transferéncia de calor transiente nos parafusos

(os elementos mais afetados pela expanséo).

O problema de conducdo transiente é descrito pela seguinte equacao

diferencial parcial (Equacéo 2.16):

oT 9%t = 92T . d%T )
= = ( )+ 1 (2.16)

ot 0x2  0y?2 = 0z2 pCp

Equacdo 2.17 apresenta a equacdo diferencial que rege o campo transitorio de

temperatura:

7T ks [0 (0r) 0 (0r) 0 (omy)
t  cops Lox \ox +6y oy +6z 0z (2.17)

A discretizacdo da equacdo anterior para 0s pontos nodais dos volumes finitos

aplicados no dominio do parafuso leva a: (equacédo 2.18)
da
¢ Ps o ligie Vijk + Binaa et (Fnt * Amg), = 0 (2.18)

Onde,

m =1, 2 e 3 para cada derivada nas trés coordenadas (X, y € z).

I =1,2,4,3,5 e 6 para cada face da célula.

Os resultados mostraram que a transferéncia de calor transiente é muito
dependente da conveccgéo e, portanto da velocidade de rotacdo dos parafusos e da
distribuicéo de temperatura do fluido multifasico na superficie do parafuso. A figura
2.34 mostra a distribuicdo tridimensional da temperatura na superficie do parafuso e

expansdo térmica do parafuso calculada pelo modelo pelo modelo computacional.
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Figura 2.34 - Distribuicao da temperatura na superficie do parafuso sem e com a

expansdo térmica.
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Fonte: Rébiger et al. (2005).

2.7.4 Sintese dos modelos hidrodinamicos, termo-hidraulicos e de
transferéncia de calor das bombas multifasicas de duplo

parafuso.

A informacdo mais relevante dos estudos anteriores referentes a modelagem e
simulacdo de bombas multifésicas foi sistematizada na tabela 2.2, os diferentes tipos
de modelos foram classificados cronologicamente, indicando os autores, o tipo de
estudo (tedrico e/ou experimental), o fluido de trabalho e os modelos em que 0s
autores se basearam. Por fim a ultima coluna faz uma breve descricdo de cada

modelo. .



49

Tabela 2.2. Modelos hidrodinamicos, termo-hidraulicos, e de transferéncia de calor para bombas multifasicas de duplo parafuso.

TIPO DE ESTUDO

FLUIDO DE

CLASSIFICACAO ANO AUTOR(ES) Toorico Experimental TRABALHO BASEADO NO DESCRICAO
Modelos da avaliagdo hidrodindmica de uma
Misturas Modelo de Wincek bomba de duplo parafuso cuja influéncia da
2000 Vetter et al. X X . FVG na capacidade da bomba é modelada por
agualar and Vetter et al. e .,
o “modelo de disco
Variag@es de fluxo pelos efeitos da variacéo
Agua/ar das fendas internas, distribuicdo de pressao,
2004 Prang et al. X X (0%,58% e 86% Modelo (;? Vetter et refluxo laminar e turbulento e aquecimento
FVG) ' Viscoso.
MODELOS . A .
A Baseado na reviséo de Uma correlacdo simples e geral foi
HIDRODINAMICOS - ~ - x
diferentes correlagbes  desenvolvida para calcular a queda de presséo
. usadas para queda de através de fendas anulares considerando
2008 Nakashima et al. X ~ - ~ 9 . . -
presséo e circulacdo rotacéo de eixo e diferentes regimes de fluxo
em fendas anulares
Apresenta uma pesquisa do perfil de pressdo
Arlbleorefinado | b Martinelli's dentro da cdmara da bomba bajo varios
2011 Caoetal. X X (Shell Corena ~ regimes de trabalho, e um modelo para
correlagdes. ~
SRS32) descrevé-lo.
Pode simular Modelos de Wincek, (0] quel_o determ_lna a ef|C|enC|Aa v_olumetrlca,
. . a poténcia absorvida, a transferéncia de calor ,
. hidrocarbonetos  Egashira e otros, Feng s x
2004 Nakashima et al. X - . . a distribuigdo de pressdo e temperatura,
e misturas 4gua- et al., e Nakashima et . infl . ~ f
ar al considerando a in uencia da rotacéo na fenda
' periférica.
MODELOS TERMO- X qu?gig: df(lausgzler O modelo para o fluxo compressivel para cada
HIDRAULICOS 2005 Rabiguer et al. 3 P . fenda que permite avaliar 0 comportamento
’ compressiveis através R
d - termodindmico para o refluxo de cada fenda.
e canais.
N Descreve o comportamento termodindmico da
Modelo de equilibrio . A
s A bomba considerando a transferéncia de calor
2006 Rébiguer et al. X --- homogéneo para

fluxos multifasicos

entre géas liquido, efeitos de compressibilidade
aceleracdo do fluxo multifasico nas fendas.




50

Tabela 2.2. (continuac¢do) Modelos hidrodindmicos, termo-hidraulicos, e de transferéncia de calor para bombas multifasicas de duplo

parafuso.
- TIPO DE ESTUDO FLUIDO DE N
CLASSIFICAGCAO # ANO AUTOR(ES) Toories Experimental TRABALHO BASEADO NO DESCRIGCAO
Modelo que calcula as caracteristicas
8 2008 Rabiauer et al x Adua e ar Modelo de Wincek volumétricas e termodindmicas da bomba e as
9 ' g and Korner distribuigdes locais das variaveis.
Modelo determina o comportamento
Estudos de Zhao et termodinadmico de um compressor multifasico
9 2009 Jianfeng et al. X X Aguaear al., Xing, Wu etal., e de tipo duplo parafuso, cons@er_ando oS
Guo refluxos nas fendas e a transferéncia de calor
durante o processo.
Pode ser usado
qualquer fluido, Modelo de transferéncia de calor para calcular
. por que as N expansdo térmica os rotores da bomba e sua
10 2005 Rabiguer et al. X propriedades influencia no refluxo dentro da fenda
devem ser periférica e radial.
estabelecidas.
MODELOS DE O método de Ferreira Modelo dos processos de transferéncia de
TRANSFERENCIA Pode simular e Yanagihara de calor na carcaga e rotores da bomba, este
. hidrocarbonetos . calcula a distribui¢do da temperatura no fluido,
DE CALOR 1 2006 Nakashima et al. X e misturas agua- e\;?ulgglgse fﬁ?ﬁiﬁh?n?a considerando a poténcia e o calor transferido e
ar et al a energia interna do fluido.
Ar/6leo mineral Trabalhos A temperatura exata e a distribuicao de
12 2010  Tie-yu Gaoetal. X (30,60,90¢€ experimentais de temperatura nos rotores, além de avaliar a

97% FVG)

Peng et al., e Xing.

deformacéo nos parafusos.
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2.8 Melhorias tecnoldgicas nas bombas multifasicas de duplo

parafuso.

2.8.1 Recirculacdo de liquido

A recirculacéo de liquido melhora o desempenho das bombas multifasicas de
tipo duplo parafuso ajudando a atingir condigdes de operagdo severas, bem como
aumentar a eficiéncia volumétrica em altas vazBes de géas. Na operacdo, durante
periodos de alta FVG, a quantidade de liquido que acompanha o gas é muito pequena
e para determinada FVG, a bomba perde a sua capacidade de comprimir o gas até a

pressao de saida o que faz com que ele recircule até a entrada da bomba.

Figura 2.35 - Recirculacdo interna dentro de uma bomba multifasica de duplo

parafuso.
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Fonte: Kroupa (2011).

Da mesma forma, toda a poténcia que era usada para comprimir o gas se torna
energia interna, e causa um rapido incremento da temperatura no interior da bomba.
Apesar das fendas estreitas melhorarem a eficiéncia volumétrica, o incremento da
temperatura pela operacdo a altas FVG gera expansdo térmica nos parafusos,

aumentando o risco de contato entre as pecas, 0 que pode danificar a maquina.
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Um sistema de recirculacdo de liquido separa a fase liquida da fase gasosa na
descarga da bomba, para que uma fraccéo do liquido volte a ser injetada na suc¢do da
bomba.

Existem dois principais modelos de recirculagdo, o primeiro patenteado pela
Bornemann (Fig. 2.35), é baseado em recirculacdo interna, onde a carcaca esta
projetada para que tanto na succdo, como na descarga se mantenha a maior
quantidade de liquido possivel.

O segundo é a recirculacdo externa (da empresa Leistritz), mostrado na figura
2.36. Neste projeto, um reservatorio € usado para acumular liquido na descarga, para

depois ser recirculado a suc¢do regulada por uma valvula de controle.

Figura 2.36 - Recirculacdo Externa dentro de uma bomba multifasica de duplo

parafuso.
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Fonte: Xu (2008).

Sem o efeito de resfriamento do liquido da recirculacdo, a temperatura torna-
se uma variavel critica. A energia interna absorvida pelo liquido torna o processo de
compressdo de gas quase adiabatico. No entanto a recirculacdo leva essa energia
interna a entrada da bomba, aumentando a temperatura do fluido na succdo. O efeito
desta recirculacdo na eficiéncia da bomba e a temperatura de descarga, se deve

avaliar com mais atencéo.
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2.8.2 Injecdo de liquido através da carcaca

Xu avaliou experimentalmente a hipdtese de Evan Chan de injecdo de liquido
através da carcacga no banco de provas da Texas A&M (Xu, 2008). Na figura 2.37 se
mostram os pontos de injecdo ao longo do parafuso. Nesta experiéncia injetou-se
liquido de alta viscosidade diretamente nas camaras da bomba para aumentar a

viscosidade do fluido do trabalho.

Figura 2.37 - Pontos de injecdo de liquido através da carcaga.
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Fonte: Xu (2008).

A figura 2.37 mostra os pontos de injecdo ao longo da carcaca da bomba.
Nesta experiéncia foi injetado liquido de alta viscosidade diretamente nas camaras da

bomba para elevar a viscosidade da mistura e melhorar a escorva da bomba.

Encontrou-se que a eficiéncia volumétrica melhorou com a injecdo de fluido
viscoso em diferentes pontos ao longo do parafuso. Os resultados experimentais
mostram que ha uma reducdo na vazdo quando aumenta a pressao diferencial. No
teste com agua, depois da injecdo do fluido mais viscoso nas camaras resultou no
aumento da vazdo total. A maior eficiéncia volumétrica também foi conseguida

através da injecdo do fluido de alta viscosidade mais proximo de suc¢do. (Xu, 2008).
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Diferentemente das conclusGes dos estudos prévios de Chan (2006), Xu
concluiu que a viscosidade é o fator determinante para o desempenho da bomba,
mesmo em altas FVG. A injecdo de liquido diretamente dentro da cdmara, cria um
selo de fluido viscoso que comprime 0 gas. Xu mostrou experimentalmente que a
injecdo de liquido melhora o desempenho da bomba, a eficiéncia volumétrica, a
vazdo de fluxo total e demostrou que a distribuicdo de pressdo mais linear depende
da localizacdo dos pontos de injecdo de fluido viscoso, onde a melhor locacdo

encontrou-se diretamente zona de succdo da bomba.

2.8.3 Geometria Decrescente do Parafuso

Bornemann desenvolveu a geometria decrescente do parafuso para bombas de
duplo parafuso (Fig. 2.38), para ajudar a aumentar a compressao de gas a altas FVG.
O principio é semelhante ao dos compressores de parafuso, que varia o volume da
camara ao longo do parafuso para comprimir o gas. A medida em que o gés é
comprimido, o volume necessario para mover o fluido na seguinte cdmara é menor.
Ao variar 0 passo ao longo do parafuso, os volumes das cAmaras diminuem ao longo
do comprimento do parafuso e isto diminui gradualmente o volume do pacote do
fluido que é conduzido da sucdo até a descarga durante o processo de compressdo
(Rohlfing e Muller-Link, 2006 ).

Figura 2.38 - Parafuso de geometria decrescente.

Fonte: Chan (2006).

Os resultados experimentais da Bornemann, realizados para parafusos de
passo decrescente, sdo mostrados na figura 2.39. Os resultados mostram uma
melhora na vazdo de fluxo total para cada diferencial de pressdo, uma ligeira

diminuicdo no consumo de energia e uma melhora na eficiéncia da bomba. Foi
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mostrado que na medida em que o fluido se movimenta para a descarga da bomba, as
camaras com volume mais reduzido precisam de menos liquido para a selagem das
camaras e compressdo do gas. No entanto, a geometria decrescente do parafuso
melhorou o desempenho da bomba, mas ainda ha o problema da temperatura do
fluido na descarga. Além disso, como as camaras decrescentes sdo projetadas para
operar em condigdes de alta FVG, a bomba perde capacidade para ser usada a baixos
valores de FVG e 100% de liquido. Geometricamente, isso faz sentido porque o
liquido € considerado incompressivel na maioria das circunstancias, de modo que 0s
volumes das camaras decrescentes ndo deixam o liquido retornar para as cdmaras

anteriores conforme o fluido se movimenta desde a sucgdo até a descarga.

Figura 2.39 - Resultados experimentais com a geometria de parafuso decrescente.
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3 MODELO MATEMATICO

3.1 Introducéo:

Neste capitulo apresenta-se 0 modelo matematico desenvolvido, incluindo os
efeitos da abertura da camara de descarga, a recirculacao, a transferéncia de calor no
liner e a expansdo térmica nos parafusos. No caso da abertura gradual da camara,
foram desenvolvidas equagOes que representam a variagdo de cada fenda (radial,
flanco, periférica) em cada fracdo de rotacdo do eixo. Na recirculacdo entre a secao
de descarga e suc¢do da bomba, consideraram-se as equacdes de energia, aplicadas
no canal de recirculacdo presente entre a descarga e a carcaga da bomba. No liner, foi
desenvolvido um dominio computacional da sua geometria, para a solucdo da
transferéncia de calor, considerando-se a conveccdo interna e externa, e a conducao
através dele e a carcaca. E finalmente, a expansédo térmica foi modelada baseando-se
nas equacgdes desenvolvidas por Timoshenko e Goodier (1980) visando avaliar seus
efeitos na espessura das fendas (radial, periférica e flanco) e sua relacdo com falhas e
danos, causados pela aparicdo de fendmenos de interferéncia (contato) entre os
parafusos e o liner, durante a operagéo da bomba, principalmente em altas diferengas
de pressdo e FVG. Tambeém sdo apresentadas as equacOes usadas nos balancos de
massa e energia, € 0 refluxo entre as camaras, implementadas no codigo

computacional.
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3.2 Generalidades:

O bombeamento de petroleo ndo processado é muito complexo, por diversos
motivos. O petréleo é formado por diversos compostos quimicos (até 200 em
diferentes fases), agua, e ocasionalmente areia. No interior da bomba este fluido
multifasico é transportado por meio de movimentos de rotacdo e translagdo dentro
das cémaras, onde acontecem processos de transferéncia de calor e massa,

evaporagédo e condensacéo.

Para a modelagem da bomba considerou-se um modelo termo-hidraulico,
seguindo a discretizacdo utilizada por Nakashima (2005), em que a bomba é
representada por um determinado nimero de cadmaras fluidas, que se deslocam por
passos, em cada uma das quais sdo feitos balangos de massa e energia para
determinar o estado de cada cdmara ao ingressar a succao até ser descarregada. Cada
rotacdo do rotor € dividida num determinado numero de passos, e a cada volta as
camaras avangam uma posicdo, criando-se uma nova camara na Sucdo e
descarregando a ultima na descarga. Na figura 3.1 mostra-se esquematicamente o
funcionamento do modelo para o célculo de dois passos correspondentes, numa

bomba de trés camaras.

No passo inicial, se conhecem a pressio, Py, temperatura, T, e a composicdo

para cada cdmara k no instante i. Com estes valores calculam-se as vazOes materiais

que entram e saem (M’ €M1 ), a troca de calor (Q,) e poténcia transferida pelo

eixo (Wi ) para cada uma delas (Fig. 3.1). Como a velocidade de rotacdo é conhecida,
pode-se calcular o tempo ou fracdo de angulo entre os passos, a saber entre 0s
instantes i e i+1. Portanto, consegue-se calcular a quantidade de matéria e energia
acumulada/descarregada neste intervalo em cada camara. O balan¢co de massa e

energia fornece as novas condi¢des da cadmara no instante i+1.

Isso é feito sucessivamente até que se complete um ciclo. Nesse momento, o
estado final calculado de cada camara k é utilizado como estado inicial da camara
k+1 e os calculos voltam a ser feitos. A convergéncia € atingida quando o estado
final calculado de cada cAmara k € igual ao estado inicial das cAmaras k+1. E claro

que as vazBes materiais e fluxos de energia variam com o tempo, porém, se 0 passo
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entre dois instantes calculados for suficientemente pequeno, pode-se admitir que as

condicdes nao se alteram significativamente no periodo de transicéo.

Figura 3.1 - Representacao simplificada do método de calculo do modelo.
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Fonte: Nakashima (2005).

3.3 Balancos de massa e energia

A figura 3.2 representa o volume de controle de uma cadmara k qualquer, em
um dado instante i, que contém certa quantidade de fluido, recebe massa proveniente
das camaras posteriores e perde massa para as anteriores através das vazdes de
refluxo, transfere calor para o liner, a carcaca e os parafusos e recebe poténcia
transferida pelo eixo do rotor. As equacOes discretizadas dos balancos de energia e
massa que permitem calcular o estado termodindmico no proximo instante i+1
apresentam-se a seguir. Assim, ao ser conhecida a velocidade de rotacdo (w) e o

namero de passos por volta, é possivel por as equaces temporais em funcdo da

fracéo de rotacdo (Ae), como apresentam as equacoes 3.1, 3.2 e 3.3.
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Figura 3.2 - Balango de energia e massa para uma camara.
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Fonte: Nakashima (2005).

e Conservacdo de energia (equacdo 3.1)

mli(”uli(+1 = (Qf( —Wki+ m' ke hli(e —m'ys: th}A—w@ + mf(uli( (3.1)

e Conservacdo de massa (equacao 3.2)

i+1_['i " ]Ae i 3.2)
mk =| M ke—M ks ;"'mk

Quando o fluido de trabalho possui mais de um componente é necessario
também fazer um balango de massa por componente (equacéo 3.3):

v [0S i )40 3.3
z"my’ :(z'je M'ke— 2}, m'ks}—jtz'jmf< (3:3)
9

Onde z; ¢ a fracdo massica de um componente j qualquer. As equacdes de

cada um ndo séo independentes, pois (equacao 3.4):

C
D> z;=10 (3.4)
j=1
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3.4 Refluxo

Os espacos livres entre os rotores e a carcaca da bomba sdo necessarios para
compensar os efeitos da forca de flexdo e expansdo térmica dos rotores durante os
periodos de operacdo da bomba. No entanto, através deles acontece o retorno de
fluido das cémaras posteriores para as anteriores afetando assim a eficiéncia
volumétrica da bomba. Esse refluxo apresenta-se atraves de trés tipos de fendas,
periférica, radial e de flanco (Figura 3.3), em que na primeira acontece
aproximadamente 70%, a seguinte 20% e a Ultima os 10% do total (Nakashima,
2005). Para o célculo das vazdes foram consideradas as equacdes desenvolvidas por

Nakashima (2005) para a modelagem do refluxo nas fendas:

Figura 3.3 - Passagem do fluido através das intersecfes formadas pela montagem dos

parafusos e o liner na bomba.

Fonte: Patil (2013).

3.4.1 Fenda Radial

O refluxo através da fenda radial (Figura 3.4) é formado por duas vazoes.
Uma causada pela diferenca de presséo e a outra provocada pela arrasto do liquido
durante a rotacdo do parafuso, como se apresenta nas equagdes 3.5 até 3.11.



VrR =VRdp+VRrot

A componente da diferenca de presséao é dada por:

y B-A4
VR,dp = ZXO pl
12 s 5 dx
'([ sr(X)

No caso do escoamento laminar tem-se:

. 2,/ ApB®
VR,dp - 2X
\/ Py j f(x)dx
0

f(X): SR(X)3
A(sp(x)+B)
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(3.5)

(3.6)

(3.7)

(3.8)

Figura 3.4 - Parametros geométricos para o célculo do refluxo através da fenda

radial.

Fonte: Wincek (1992).

Para o caso do escoamento turbulento o coeficiente de atrito para toda a regido

turbulenta pode ser calculado usando-se a equacdo 3.9, estabelecida por Colebrook e

White (1939) (Schlichting e Gersten, 2000):
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1 2k 187 3.9)
= —174-200-log| = + @.
J2 g[Dh ReﬁJ
D, = 2sx(x)B
Sp(Xx)+B

A espessura da fenda sr(X), apresenta-se na figura 3.4, e pode ser calculada a

partir do raios interno e externo do parafuso com a equacao 3.10.

Sr(X)=Sr1(X)+Sgo(X) =Ry + R +Sgo — (3.10)

JRE = (x=%, ) =R —(x =%,

Enguanto a componente devida a rotacdo é estimada pela equagéo 3.11.

. -R 3.11
VR,rot=MB-SRO (3.11)

3.4.2 Fenda de Flanco

A fenda de flanco esta representada na figura 3.5. De forma analoga ao caso
anterior, o refluxo na fenda de flanco é formado por duas vazdes. Uma causada pela
diferenca de pressdo e a outra provocada pela arrasto do liquido durante a rotacdo do

parafuso. O refluxo da fenda de flanco é dado pela equacgéo 3.12.

.. (3.12)
Ve =VEdp+VErt

Para o célculo da vazdo de refluxo nessa fenda precisa ser usada uma
geometria equivalente (como se mostra na figura 3.5), que possui a mesma largura e
area da fenda original. De tal modo, os calculos sdo feitos empregando-se um
comprimento de fenda ficticio dado pela equagéo 3.13.

2 (3.13)

R
I- = € 27 —sen2
F R—Ri(7 7)

e
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Figura 3.5 - Parametros geométricos para o célculo do refluxo atravées da fenda de

flanco.
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Fonte: Wincek (1992).

2y € 0 angulo de interseccdo dos parafusos, que pode ser calculado na

equacdo 3.14.

(3.14)

R, +R;
y =arcos
2R

Se for considerada a inclusdo das perdas localizadas, entdo a vazao devida a
diferenca de pressdo sera dada pela seguinte expressédo (equacéao 3.15):

. (3.15)
Vid =As -Ug =(R, —R)-sg -Ug

Dependendo das condicGes de operacdo da bomba, para o célculo de Ug
(velocidade média na fenda), podem se apresentar diferentes regimes de escoamento.
Assim, tem-se em conta dois casos: regime laminar e regime turbulento. Para o

calculo do primeiro caso, usa-se a equacao 3.16.
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3.16
24l g1y i 24l puy (3:10)
5 +12p - Ap — 5
Ue =
3p5
E a equacdo 3.17 para o regime turbulento.
(3.17)
e
( —F +1,5j o
2Sp
1 k 187
—=174-200-log| — + ——
i g(sp Reﬁj

Para completar o calulo da vaz&o total de refluxo, deve se incluir a parcela

devida ao efeito de rotacdo, como mostra a equacéo 3.18.

@-se(Re —RY)
2 (3.18)

L]
VF,rot =

3.4.3 Fenda Periférica

O célculo do refluxo através da fenda periférica deve incluir o efeito da
rotacdo do eixo do rotor na perda de carga. A analise das correlagcdes usadas pode ser
vista em detalhe no trabalho de Nakashima (2005). O desenvolvimento das equac6es
foi feito considerando-se que as fendas periféricas de bombas parafuso sdéo muito
estreitas. Assim, o coeficiente de atrito utilizado ficou:

Para o caso do escoamento laminar (Equacéo 3.19):

96
=154, =—
11 c,l Re

(3.19)
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E para os casos de transigéo e turbulento (Equacgéo 3.20).

1 174 08+10g(Kykye)
\/kankrol,r ‘ \/kankfm

1 —
2
1 174 kg |Vkankror 10 (3.20)
= —2log| | = + TR
\/Z \/kankrot,r Sp (Re \/Z) antrot
De tal modo, a vazéo total sera dada por:
Ve =Vpp+Vrrt =(U,+U,sena)A, 321

Em que A, e |, sdo calculadas pelas equacBes 3.22 e 3.23 e y e dado pela

equacdo 3.14
A =Sy
(3.22)
s :—ﬂ_y\/ p2 +(De72')2
a (3.23)

A velocidade do fluido devido a diferenca de pressdo é dada pela equacéao

3.24.
u, - 2 4
A-B-cosa P (3.24)
—+15
2s,,
Em que « é o0 dngulo de hélice. Deste modo, a componente devida & rotacéo é
dada pela equacéo 3.25.

Riw R, R’ 1
cmriiTR e



66

3.5 Abertura gradual da camara de descarga

Os modelos consultados na bibliografia (Wincek, 1992; Korner, 1998;
Nakashima, 2005; Rébiger, 2008) consideram conhecidos os estados do fluido a
entrada, bem como a pressdo de descarga, ja que acerto nimero de passos as
camaras deslocam-se de posi¢cdo. O modelo muda numericamente os dados de uma
camara a seguinte, até atingir a Ultima posi¢do na descarga (Figura 3.7). Enquanto a
pressdo dessa camara aumenta subitamente, fazendo com que o perfil de presséo seja
descontinuo na secdo perto da descarga (Figura 3.8), o calculo das propriedades nesta
é afetado, bem como o desenvolvimento de todo o perfil de pressdao ao longo do
parafuso. Além disso, observa-se também uma maior diferenga entre os dados
experimentais e os calculados pelo modelo termo-hidraulico (Figura 3.8), 0 que
também se pode atribuir ao salto de pressdo que o modelo faz para o célculo na
ultima cadmara. Portanto € necessario considerar os efeitos da abertura gradual da
camara de descarga (Figura 3.6), para eliminar a descontinuidade no perfil de pressao
e melhorar a exatiddo do modelo atual comparando-o aos dados experimentais.

Figura 3.6 - Processo de abertura da ultima camara.

Fonte: Nakashima (2005).
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Figura 3.7 - llustracdo do comportamento ciclico das camaras e o processo de criacao

e abertura das camaras

Inicio

0.14 rotacdo
6 =0.14=n

0.25 rotagdo
0 =n/2

0.50 rotagio
0 =n
(6 =0)

Fonte: Korner (1998).



68

Figura 3.8 - Distribuicdo de pressdo durante a abertura da ultima camara.
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Fonte: Adapado de Nakashima (2005).

No modelo proposto, foram desenvolvidas equacbes que representam a
variacdo de cada fenda (radial, flanco, periférica) com a rotacdo. Na abertura da
camara de descarga, estas equacdes sdo combinadas com as equagdes que calculam o
refluxo, calculando a variacdo do refluxo em cada iteracdo, e a quantidade de massa
e energia na camara até finalizar o processo de abertura.

O modelo proposto baseado na variacdo da area das fendas da Ultima camara

ao atingir a descarga, apresenta-se a seguir.

3.5.1 Equac0es de abertura da fenda de flanco

Do contato das faces internas dos parafusos gera-se uma fenda de flanco, no
momento da abertura da camara ela desaparece gradualmente em funcdo do angulo.
Uma andlise das equagdes que descrevem este fendmeno apresenta-se nas equagoes
3.26 até 3.43 (ver Figs 3.9 e 3.10).
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Figura 3.9 - Geometria da fenda de flanco e area equivalente.
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D d 3.26
Re = E e Rl = E ( )
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2 (3.27)
D+d
a=——-

2 (3.28)
a D 8

= = = CO0S
2 2 (3.29)

O célculo da secdo f (um quarto da area da fenda mostrada na figura 3.9) é
definido pela area do setor circular e a area do triangulo formado com ajuda do
angulo B e a metade da distancia entre os centros dos eixos. As expressdes

necessarias para sua avaliacdo apresentam-se nas equacdes 3.30 até 3.38.
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lH_ﬁ(D) 1(a)<D_ )
r7=2\z) ~2g)(zsnp (3.30)
l H P (D)Z 1 (D >(D _ ) (3.31)
17 =72\z) ~z\zcosh)\7sinh
l H 1 (D)Z ( _ ) (3.32)
5 =3\3 [ —sinf cosf
l H 1 (D)Z (Zﬁ — sin2p ) (3.33)
r272\2 2
A area completa equivalente sera dada pela equacédo 3.34.
D\* (3.34)
LgH = (E) (2B —sin2p)
L R” 2 — sin 2 (3.35)
F_Re_Ri( B —sin2p)
Ou, em termos de RZ2,, e 8 (equacéo 3.36):
Arf = R%,(2B —sin2p) (3.36)
O angulo B € dado pelas equacdes 3.37 e 3.38.
_ Re + Ri (337)
cosf = 2R,
R, + R;
B = COS_l; (338)

2R,



71

Figura 3.10 - Geometria da fenda de flanco em fungéo do angulo teta.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Foram consideradas as seguintes equacdes para o desenvolvimento da area da

fenda na rotacdo.
Area inicial da fenda (equacio 3.39):

Ary = R%(2B — sin2B) (3.39)

Em que a faixa de valores para o raio interno variavel é: R; < b < R,,;
Foram desenvolvidas duas equacOes para a variacdo da area da fenda de
flanco (Figura 3.10) com a rotacdo, que representam o dominio angular 28 em dois

intervalos (Equac@es 3.40 até 3.43)

Para o intervalo 0 < 6 < B dado pelas equacdes 3.41 e 3.42.
2

a=>bcos(f —6)+ Royt {1 — Rb 5[1 — cos(f — 9)]}

ext

(3.40)

App =

RZ,,(28-sin2p) R%,, b?sin(B-6)cos(8—6) 5 (2(B-0)—sin2(B-06)
R (G G )

(3.41)
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E, para o intervalo g < 6 < 2 dado pelas equacdes 3.42 e 3.43.

2

a=bcos(ff —0)+ Rext {1 %z [1—cos(B — 9)]}

ext

(3.42)

2 qi 2 2 gin(O— _ —B)=si -
Rext(2B—sin2pB) {(9 _ﬁ) Rezxt __ b“sin(6-p) cos(f-6) + b2 (2(9 B)—sin2(0 ,8))}

2 2 2

(3.43)

3.5.2 Abertura da fenda periférica

A fenda periférica existe entre o topo do parafuso e a superficie interior do
liner, e a sua geometria remete aos canais anulares (Figura 2.5), no momento da
abertura da camara, ela desaparece gradualmente, em fun¢éo do angulo de rotagéo e
0 deslocamento axial do parafuso. As equacbes 3.44 até 3.48 descrevem esse

processo.

Figura 3.11 - Area do filete da ultima cAmara para uma volta.

T
B
L

[ TRyt —
| ZnRext |

Fonte: Elaborado pelo autor.

Area total da espessura da fenda periférica da Gltima cAmara é dadad pela
equacao 3.44.

3w (3.44)
= — BReyt

Arp >

Considerando a geometria da fenda periférica, foram somadas duas secdes
(Figura 3.11), representadas em dois intervalos diferentes (Equagfes 3.45 até 3.48).
No primeiro, a fenda tem comprimento constante (B), o qual diminui gradualmente

no seguinte intervalo, a medida em que avanca a rotacdo do parafuso. Assim,
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Para o intervalo 0 < 6 <  (Equag0es 3.45 e 3.46).

3m 3.46
App = (7 - 9) BR,yt ( )

Paraointervalo m < 6 < 2w (Equagdes 3.47 e 3.48).

BRext (347)
2

3n
Arp = (5 = 7) BRewe = (0 =)

0 3.48
Afp == (T[ - E) BRext ( )

3.5.3 Abertura da fenda radial

O comprimento da fenda radial € dado em funcdo do passo do parafuso
(Figura 3.12). Considerando o espago entre o eixo e o filete dele, resultam trés
trajetos (EquacBes 3.50 até 3.53), com o seguinte comprimento apresentado na

equacdo 3.49.

Figura 3.12 - a) Desenvolvimento da fenda radial, b) comprimento axial em nimero

de passos da cadmara fluida no inicio da abertura da cAmara.

Fonte: Kroupa (2011).
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,_2P (3.49)
4
Paraointervalo 0 < 8 < g
7 2L (3.50)
[ = (E ~0) =
. (3.51)
l=(r—26)—
T
Para o intervalo g <6< 37”
0 (3.52)

. 3
Para o intervalo ?” <0<2rm

l=(Q2r - B)EL (3.53)

3.6 Recirculacao entre a succao e descarga da bomba.

A recirculagdo de liquido melhora o desempenho das bombas multifésicas de
tipo duplo parafuso ajudando a atingir condicdes rigorosas de operagdo, bem como
aumentar a eficiéncia volumétrica em altas FVG. Na operacdo, durante periodos de
alta FVG, o volume de liquido que acompanha o gas € muito pequeno e para
determinada FVG, a bomba perde a sua capacidade de comprimir o gas até a pressao
de saida o que faz com que ele recircule o fluido até a entrada da bomba.

Da mesma forma, toda a poténcia que era usada para comprimir o gas se torna
energia interna, e causa um rapido incremento da temperatura no interior da bomba.
Apesar das fendas estreitas melhorarem a eficiéncia volumétrica, o incremento da
temperatura pela operacdo a altas FVG gera expansdo térmica nos parafusos,
aumentando o risco de contato entre as pegas, 0 que pode danificar a maquina.

Um sistema de recirculacdo separa parte do liquido presente no fluido de

trabalho durante o processo de descarga da bomba, para que uma parcela volte a ser
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Figura 3.13 - Recirculacdo interna dentro de uma bomba multifésica de duplo

parafuso.

Camara de Recirculagido

Fonte: Kroupa (2011).

Figura 3.14 - Esquema de recirculacdo interna de uma bomba multifasica de duplo

parafuso.
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Fonte: Adaptado de Kroupa (2011).
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injetada na sucgdo. O modelo de recirculagdo patenteado pela Bornemann (Figura
3.13) é baseado em recirculagdo interna através da carcaca (projetada para que tanto
na succdo, como na descarga se mantenha a maior quantidade de liquido possivel).
Na figura 3.14, apresenta-se um esquema simplificado do sistema de recirculagéo de
uma bomba multifasica.

Sem o efeito de esfriamento do liquido da recirculacdo dentro das camaras, a
temperatura aumenta até valores criticos. Ja que, a variacdo da energia interna
durante o processo de compressdo do gas € absorvida pelo liquido (tornando o
processo quase isotérmico). No entanto, a recirculacdo leva energia interna adicional
a entrada da bomba, aumentando a temperatura do fluido na sucgdo. O efeito desta
recirculacdo na eficiéncia da bomba e nas condicdes na descarga deve ser avaliado

em detalhe.

Figura 3.15 - a) Seccdo transversal da bomba, perto do canal de recirculagéo, b)

Distribuicéo do fluxo de recirculacéo.
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S ‘QEJI'EJR? —> , | €

A SUNE \ \ A
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Fonte: Adaptado de Xu (2011).

Para a modelagem deste fendmeno foram aplicadas as equacbes de
conservacdo de energia e de massa no canal, entre a descarga da bomba e o
reservatorio formado pelo liquido em sua carcaca. Para sua solucdo foram
consideradas as seguintes hipoteses: ndo se consideram os efeitos da gravidade
pela inclinagdo do canal de recirculacdo da bomba, o fluxo foi considerado
incompressivel (Ma<0,3); ndo existe transferéncia de calor ou trabalho. A area de
entrada perto do canal é considerada muito grande em relacdo a seccao

transversal dele, A; > A,, para garantir que a velocidade no eixo x seja muito



77

menor que a velocidade dentro do canal de recirculacdo, V, >» V; (Figura 3.15a).
Para 0 escoamento acontecer na regido de entrada hidrodindmica do canal, a
hipotese de fluxo completamente desenvolvido pode ser considerada para o efeito
das perdas distribuidas. Devido ao fato de que o modelo matematico considera s
um parafuso, o fluxo de recirculacdo calculado é dividido em quatro parcelas
(Figura 3.15b). As expressdes necesséarias para a solucdo deste problema
apresentam-se nas equacdes 3.54 até 3.60.

Equacao de energia (Equacédo 3.54).

1 1 1 3.54

Pr+ s pVi* +pgz = Py +5pVa" +pgz; + z K %= pVorom” (359
Equacdo de conservagdo de massa (Equacao 3.55).

A1V1 = A2V2 (355)

A > A, Vo>V (3.56)

Considerando a equacdo 3.56, em que a velocidade no canal (V,) é muito
maior com relacdo a velocidade de entrada perto do canal (Vi), e desprezando esta
ultima, a equacdo 3.54 vira a equacao 3.57.

1 1 3.57
P1=P2+§pV22+ZK*§pV22 (3.57)

Perdas localizadas (entrada e saida do canal) no canal e distribuidas

(ao longo do canal) consideradas na equagéo 3.58.

L 3.58
ZKzKin'l'Kout'l'fB ( )
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As perdas localizadas na entrada e a saida (Equacao 3.59):
Kin =05 Ky =2 (3.59)
No caso das perdas distribuidas foi utilizada a equagdo 3.60 (Churchill,
1977).

1/5 (3.60)

10
% - {[(8/Re)1° + (Rle/36,500)2°]1/2 * [2’21 n (7)] }

Como a pressdo de succdo (P;) e de descarga (P1) sdo conhecidas, é possivel
a solucdo das equacdes 3.56 até 3.59 e assim, calcular a velocidade média na saida
do canal (V>) e, deste modo, o fluxo volumétrico e a corrente material associados a
recirculacdo entre a Ultima e a primeira cdmara da bomba. Essa corrente material €
contabilizada nos balancos de massa e energia da primeira camara e, influenciando
os calculos dos seus estados termodinamicos. O efeito da recirculacdo de liquido
diminui o volume util da primeira cAmara e aumenta sua temperatura interna (por
incorporar fluido aquecido da descarga), portanto, seus efeitos reais na eficiéncia
volumétrica e operagdo interna da bomba devem ser avaliados, principalmente
durante os periodos em que a bomba opera em regimes de baixas vazdes de gas, em
que o efeito da recirculacdo de liquido ndo € necessario para melhorar a selagem das
camaras. (Deve-se lembrar de que no sistema estudado, a vazdo de recirculagédo

depende do diferencial de presséo, e ndo da FVG em que a bomba opera).

3.7 Transferéncia de calor

No caso da bomba multifasica com recirculacdo interna através da carcaca
(Figura 3.13), o calor trocado com o fluido nas cadmaras, pode dividir-se em duas
parcelas, uma entre o parafuso e a superficie interna do liner, e outra na superficie
externa do liner, que se encontra em contato com o fluido que ingressa através do

canal formado entre o liner e a carcagca da bomba.
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Figura 3.16 - Seccdo transversal da bomba multifasica de duplo parafuso.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 3.17 - Resistencia térmica equivalente para o calculo da transferéncia de calor

entre o fluido de trabalho e 0 ambiente.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Na figura 3.16, mostra-se um esquema do corte transversal da bomba
utilizado para definir a geometria do dominio sélido que sera utilizado para avaliar a
transferéncia de calor na carcaca. Assim, foram considerados os efeitos da conveccao
nas superficies de contacto com o fluido, ou seja, entre o parafuso e o liner. No caso
do parafuso, a convecéo do fluido com as superficies do topo do filete do rotor e com
a camara. No entanto, no liner, se considera a convecao interna e externa: interna
com o fluido dentro das camaras e externa com o fluido que entra a bomba e passa

por um canal (atraves da carcaca) para a succdo (Figura 3.17).

3.7.1 Transferéncia de calor no liner

Para o célculo da transferéncia de calor, foi considerado que a diferenca de
temperatura entre duas camaras consecutivas € muito pequena quando comparada
com a troca de calor entre o fluido no interior e 0 que escoa dentro do canal de
succdo da bomba. Assim, o problema torna-se um problema bidimensional, se
assume simetria nos planos x e y (Figura 3.18), portanto apenas um quarto da secéo

transversal precisa ser calculado.

Para implementar numericamente a transferéncia de calor, foi considerado um
sistema de coordenadas desenvolvido por meio de coordenadas cilindricas (Figura
3.18), Neste sistema, 0 angulo 8 é medido a partir do centro da circunferéncia
externa e 0 raio excéntrico (re¢), se mede a partir da excentricidade €, como é
apresentado na figura 3.18. Assim, o dominio computacional fica simplificado a
partir desse sistema de coordenadas, como pode ser visto na figura 3.19.

O sistema de coordenadas transformado para o calculo da transferéncia de

calor bidimensional, é apresentado nas equacdes 3.61 até 3.66.

(3.61)

X =Trgcos(0g) + €

(3.62)

cos?(0) — %R% sin?(20) + RZsin?(0)
— R¢sin(0) sin(20) /1 — (R¢sin(0))?

+ €

e



Figura 3.18 - Modelo computacional considerado para os célculos.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 3.19 - Dominio computacional transformado.

ST |

-

Fonte: Elaborado pelo autor.
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y = sin(0;) (3.63)
. sin(8) + = RZ 5in2(26) — R sin(6)
y =*g¢ . . — (3.64)
+ R,sin(8) sin(26) /1 — (R¢sin(0))
Z=Z
(3.65)

Desta forma, a equacdo da energia usada para o célculo da transferéncia de
calor atraves do liner, fica dada pela equacéo 3.66:

l%&_i( 9Te _ &) i( 9Tc _ &)
J k at  org ]a(')re IBZe) T2V 56 ]Bars (3.66)

3.7.2 Transferéncia de calor no rotor

No caso do rotor, o dominio computacional foi obtido por meio de
coordenadas helicoidais (Figura 3.20), as quais precisaram ser transformadas em
coordenadas cartesianas para simplificar o problema, como apresenta nas equagoes
3.67 e 3.68.

X=r-cosé (3.67)
y=r-send
z—£0+§

S or
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Na equacao 3.67, p é o passo do parafuso e ( ¢ a distancia a partir do flanco

do parafuso.

Figura 3.20 - Modelo computacional considerado para os célculos.

Fonte: Nakashima (2005).

Assim desprezando a variacdo tangencial da temperatura na direcdo 6, a
equacdo de energia usada para o célculo da transferéncia de calor através do rotor,

fica dada pela equacéo 3.68:

pc 0T 1 a( 8T) ( D Jz T (3.68)
= |+ |1+ = | | ==

k. ot ror or 27t ) o0&

Observa-se que, como no caso anterior, o problema da transferéncia de calor
através do parafuso simplifica-se a um problema bidimensional e seu dominio é

apresentado na figura 3.21.
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Figura 3.21 - Dominio computacional transformado.
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Fonte: Nakashima (2005).

3.7.3 Coeficientes de pelicula

No calculo da transferéncia de calor por conveccdo foram considerados dois
casos: entre os parafusos e a superficie interna do liner, e na superficie externa deste.

No primeiro caso, entre o fluido e os parafusos e liner existem quatro
superficies onde € preciso estimar os coeficientes de transferéncia de calor por
convecgdo. Como se apresenta na figura 3.22, essas superficies sdo: flancos, topo e
base dos filetes do parafuso e superficie interna do liner.

Entre o topo e a superficie interna do liner, encontra-se a fenda periférica, e o
fendmeno foi modelado considerando-se equacdes para o calculo do numero de
Nusselt para um fluxo axial entre dois cilindros, um fixo e outro girando (equacéo
3.69).

Ntyerp = [94,87 In(Ta%*¢ + A) — 469,69]Pr03

A = 136,44 + 4,38 ~375%¥10°Re (3.69)

No canal formado entre o topo do parafuso e a parede interna do liner (Figura
3.23), o numero de Nusselt poderia ser calculado, aproximadamente, utilizando-se
dados obtidos na literatura. As correlagcdes usadas para a modelagem desse tipo de

escoamento sdo listadas na tabela 3.1.



Tabela 3.1. Relagdes usadas no célculo da transferéncia de calor entre a superficie interna do liner e do parafuso.

. Rotacéo
x Faixade | Escoamento .
Correlagdo : . doeixo | Escoamento* Autor
Validade axial .
interno
" = 2sp/Rim ) Re < 2000 Sim Sim [ Kaye e Elgar (1958).
" In(R./R;)
Nu,. = 85,241In(Ta’*® + A) — 422,92 Sim Sim Iv Becker e Kale (1962).
A = 136,44 + 4,38¢~375x107°Re
Nu,., = [94,87 In(Ta%*® + A) — 469,69]Pr%3 Pr=0,7 Sim Sim Iv Becker e Kale (1962).
A = 136,44 + 4,38¢~375¥107*Re Aoki, Nohorira e Arai
(1967).
Nu,. = [94,87 In(Ta%*® + A) — 470,69]Pr°3 Re<=2000 Sim Sim Iv Becker e Kale (1962).

5112[1 — exp(—1,1443Pr)]
Ta?

A =136,44 + 4,38 ~375%107°Re

Aoki, Nohorira e Arai
(1967).

Nu, = Nu, = 2Nu,

Siemmers e Coney
(1979).

85

* ]-laminar, lv-laminar com vortices, t-turbulento. Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 3.1. (continuacdo) RelagGes usadas no calculo da transferéncia de calor entre a superficie interna do liner e do parafuso.

Faixa de Escoamento Rotagao
Correlagdo . . do eixo Escoamento* Autor
Validade axial .
interno
Re>2000 Sim Sim Donne e Meerwald
Nu, = 0,0181Re*8Pr%*(Re/Ri)?
(1996).
Re>=2000 Sim Sim t Chuchil e Usagui
Nu,e = (Nu(Re)™ + Nu(Ta)™)*/™, n=0.4
(1972).
Nu(Ta) = [94,87 In(Ta®*® + 136,44) — 470,69]Pr%3 Re>=2000 Nao Sim t Becker e Kale (1962).
N 5112[1 — exp(—0,1443Pr)] Donne e Meerwald
Ta? (1996).
_— Fq H Né&o Sim I Campbell et al. (1996).
Ve = wRe cos(a) [ 2 (1 2Re>]
Nu = 4,89xp (— ) 0) 4320 Sim I Incropera e De With
w/H (1990).
Nu = 0,023Re*8prl/3 Sim t Dittus-Boeter

* ]-laminar, lv-laminar com vértices, t-turbulento. Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 3.22 - Representagéo simplificada das trocas de calor nas cAmaras da bomba.

Regido da troca
de calor entre o
liner e a camara

Regido de troca de
calor entre o liner e
o filete do parafuso

Fonte: Adaptado de Nakashima (2005).

Figura 3.23 - Transferéncia de calor entre o parafuso e o liner durante a operacao da

bomba.

Fluxo de Calor

carcaca

Fonte: Elaborado pelo autor.
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No segundo caso, a transferéncia fora do liner, foi considerado o escoamento
axial entre cilindros concéntricos (Figura 3.23), neste caso, os coeficientes do fluxo
interno sdo calculados com as correlagdes anteriores (Tabela 3.1). Assim, para o

fluxo entre o liner e a carcacga podem ser consideradas as seguintes correlagoes:

Para escoamento laminar (Re<2000) as relagdes de Keys e Perkings (1972),

neste caso, o escoamento depende unicamente da relacdo dos didmetros, externo do

liner (Ie)) e interno da carcaca (rjc). Assim:

Tabela 3.2. Valores de Nu,l usados no célculo da transferéncia de calor na superficie

externa do liner.

Relag&o de raios (Fei/Tic) Nu,l

=0 3,66
0,05 4,06
0,1 4,11
0,25 4,23
0,5 4,43

1 4,86

Fonte: Keys e Perkings (1972)

E no caso do escoamento turbulento (Re>2000) se considerou a equacdo de

Colburn (levando-se em conta o aquecimento do fluido do canal), Equacéo 3.70.
Nu = 0,023Re%8 pro4 (3.70)
Onde os termos Re e Dy, sdo dados pelas equacgdes 3.71 e 3.72

_pVDy (3.71)
u

Re

Dy = 2(Tic - Tel) (3-72)
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3.8 Expansao térmica

Em geral, as causas da diminuicdo da vida util, as falhas e danos nas maquinas de
fluxo estdo relacionados a problemas de superaquecimento (Figura 3.24), que
normalmente acabam com desgaste severo ou fenémenos de contato, ou interferéncia
nas pecas moveis destas maquinas, que em alguns casos acabam em danos

irreparaveis.

Figura 3.24 - Distribuicdo de temperatura ao longo do rotor de uma bomba

multifasica.

Temp (Kelvin)
3.501e+002
l 3.472e+002
- 3.442e+002
- 3.413e+002
- 3.384e+002
- 3.354e+002
q 3.325e+002
© L 3.296e+002
- 3.267e+002
. 3.237e+002

3.208e+002

3.179e+002

3.150e+002

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na operacdo das bombas multifasicas de duplo parafuso, como consequéncia
do fluxo de calor por convecgdo nas superficies solidas no interior da bomba, os
rotores e o liner apresentam dilatacdo na medida da sua distribuicdo de temperatura,
no qual o caso mais critico apresenta-se na regido de descarga, onde acontece 0
maior aquecimento do fluido de trabalho (Figura 3.254). As fendas periféricas, de
flanco e radial (localizadas entre os parafusos e o liner), normalmente apresentam
valores de espessura entre 50 e 200 micrometros (Ré&biger et al., 2005), os quais

nunca devem ser ultrapassados pelos efeitos da expansédo térmica, que depende da
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geometria da bomba, do raio externo dos rotores e da temperatura de descarga do
fluido na bomba, que, em funcdo de seu regime de operacdo (especialmente com
altos diferencias de pressdo e FVG), atinge incrementos de temperatura de até 100 K
(Rabiger et al., 2005).

Na figura 3.25 é ilustrado o efeito da expansdo térmica nas fendas radial e
periférica, para avaliar as possibilidades de contato. A fenda radial é formada pelo
eixo de um rotor e o filete do outro, enquanto a fenda periférica se encontra entre a
superficie interna da carcaca e os filetes dos parafusos. Na primeira, o contato entre
as pecas € linear, no entanto na segunda fenda o contato é superficial e ocupa um
perimetro muito maior e, além disso, ocorre entre uma peca moével e uma fixa,
acarretando efeitos mais importantes na interferéncia. Por esta razdo, alguns estudos

sO consideram esta Ultima fenda.

Figura 3.25 - Espessura da fenda radial (esquerda) e periférica (direita) antes (linhas

suaves) e depois (linhas arrojadas) da dilatacédo térmica.

Filete do
Parafuso

N

ﬁile%
Parafuso

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para a determinacdo da variacdo do raio externo do filete do parafuso em
virtude do aumento da temperatura a que o eixo da bomba estara submetido, pode-se
considerar de forma simplificada a existéncia de uma expanséo livre (ou seja, sem a
existéncia de vinculos, e, portanto tensdes, que impecam as deformacdes resultantes
do aumento da temperatura), de forma que a variacdo do raio externo sera dada pela
equacéo 3.73 (Timoshenko and Goodier, 1980).

AR,y = Royi AAT (3.73)
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Em que:
A corresponde ao coeficiente de dilatacdo térmica e,
AT corresponde ao aumento da temperatura em K, em relacdo a temperatura

de referéncia.

No caso da deformacdo térmica no liner, foi suposto que as limitacbes
durante a sua montagem na carcaca, ndo permitem a sua expansdo livre e, portanto, o
estudo considerou unicamente os efeitos da deformacdo nos parafusos. Desse modo,
a deformacdo na fenda periférica tera 0 maximo valor possivel, ja que a dilatacdo do
liner ajuda a manter a espessura da fenda e adiar os fendbmenos de contato que podem
se apresentar durante rigorosas condicOes de operacdo (altas pressoes e altas vazdes
de gas), ou quando a bomba a atinge condic¢Bes de perda de escorva (LOP), onde as

maximas temperaturas de desenho da bomba podem ser atingidas.

3.9 Poténcia

A poténcia necessaria para transportar o fluido dentro da bomba (equacéao
3.74) é calculada somando os efeitos da poténcia tedrica (funcdo da geometria da
bomba, a pressdo diferencial e a velocidade de rotacdo) e do atrito (que gera
variaces na energia interna do fluido). Dado que os maiores gradientes de
velocidade acontecem na regido da fenda periférica, a maioria dos efeitos do atrito no
fluido concentra-se ali, dessa forma os seus efeitos nas fendas radial e de flanco

podem ser negligenciados.

Wk = VthAPk + Wf (374)

Segundo Nakashima et al. (2004), as perdas de atrito na direcdo da area
tangencial sdo influenciadas pelo fluxo axial, quando o fluxo é laminar com vértices
ou turbulento. A excentricidade tambem influencia as perdas de atrito na direcéo
tangencial. Grandes excentricidades causam grandes perdas tangenciais por atrito. O
calculo desse efeito é realizado pela correlagdo do coeficiente de torque proposta por

Nakashima (2005), de acordo com a equagéo 3.75.
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T T (3.75)

3.10 Céalculo das propriedades

As propriedades termodinamicas e de transporte séo calculadas usando o
software NIST SUPERTRAPP v2.0 (2002), capaz de calcular propriedades de
misturas de hidrocarbonetos (até 20 componentes, incluindo fragbes pesadas do
petréleo). A base de dados tem 201 tipos de hidrocarbonetos e fracdes pesadas de
carbono, que séo caraterizadas pelo API, a densidade e o TNBP (true normal boiling
point). O equilibrio de fases e as propriedades de transporte sdo calculados pela
equacao de estado de Peng Robinson (NIST, 2002).
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4 IMPLEMENTACAO NUMERICA

As principais rotinas e métodos do modelo proposto neste trabalho serdo
descritas a seguir, incluindo seu funcionamento juntamente com fluxogramas
simplificados do cddigo implementado.

A simulacdo do comportamento termo-hidraulico de bombas de duplo
parafuso é feita dividindo-se 0 movimento de rotacdo dos parafusos em pequenos
passos. No programa, dividiu-se cada rotagdo do parafuso em 50 passos. Dessa
forma, determina-se o tempo e o angulo decorridos entre dois passos e que Sao
utilizados no célculo dos balangos e na contagem dos ciclos.

Para sua implementacdo foi necessario modificar o programa de Nakashima
(2005) e criar rotinas que representaram a recirculacdo e a abertura das camaras. Os
algoritmos simplificados apresentam-se nas figuras 4.1 até 4.5.

O modelo ¢é inicializado com um perfil de pressdo parabdlico e temperatura
de succdo constante em todas as camaras. A simulacdo inicia quando a primeira
camara é formada na succdo (este ponto € a referéncia onde o ciclo comeca e
termina). Com as condi¢es iniciais do fluido nas cdmaras, sdo calculados todos os
refluxos a saida das fendas e a vazdo de recirculacdo. Com esses valores sdo
realizados os balancos de massa, energia e a transferéncia de calor (se o caso
considerar), que determinam o estado termodinamico das camaras no passo seguinte,
como mostra o fluxograma da figura 4.1.

Quando a sequéncia de passos termina um ciclo, as camaras avangam uma
posicdo (copia-se toda a informac&o de cada cdmara aquela imediatamente posterior).
As condigdes do ciclo sdo guardadas para serem comparadas com a proxima iteracao,

até atingir os critérios de convergéncia, que sao apresentados na tabela 2.1.
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A maioria dos modelos considera que as bombas trabalham com um numero
inteiro de camaras (Wincek, 1992 e Vetter et al., 1993). No entanto, a maioria das
bombas apresenta um numero fracionado, ou seja, na operacdo, parte do ciclo tem
um ndmero de camaras e depois outro. Modelos consultados (Koérner, 1998;
Nakashima, 2005 e Rabiger et al., 2006) consideram este aspecto, no entanto, néo
consideram o processo de abertura gradual da camara de descarga. Simulacbes
preliminares mostram que, ao se ignorar esta caracteristica, erros significativos
acontecem principalmente nas camaras que tem parafusos curtos. Portanto, 0 modelo
proposto neste trabalho considera o processo de transi¢do e abertura das camaras.
Como a criagdo de uma nova cadmara no inicio do ciclo ndo acontece necessariamente
junto com abertura da cdmara de descarga, 0 modelo simula a variacdo do nimero de
estagios efetivos como ocorre na bomba real. Quando a Ultima camara atinge a
descarga, inicia-se um processo gradual de abertura, no qual a area das fendas varia
com a rotacdo da camara, ou seja, inicia-se uma contagem do nimero de iteracGes a
partir do inicio deste processo (Figura 4.1), e sdo chamadas as rotinas para calcular o
refluxo em cada fenda, considerando a variacdo de suas areas com cada iteracao
(figuras 4.3, 4.4 e 4.5). O método leva em consideracdo a recirculagdo na bomba.
Neste caso desenvolveu-se um método similar aos utilizados no célculo do refluxo,
com a diferenca que o calculo é feito unicamente entre a primeira e ultima cdmara
(Figura 4.2), e ndo entre as camaras imediatamente anteriores, como fazem o0s

métodos desenvolvidos para o célculo do refluxo.

Tabela 4.1. Critérios de convergéncia utilizados no programa.

Grandeza Critério de convergéncia
Temperatura AT/T< 1x10™
Presséo AP/P< 1x10™
Velocidade AU/U< 1x10°°
Volume AV/V< 1x10°
Composicao Az/z< 1x10™
Coeficiente de atrito Az/z< 1x107

Fonte: Nakashima (2005).
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Nas figuras 4.1 até 4.5, apresentam-se as sequéncias de calculo para as vazdes
de recirculacdo entre a cdmara de descarga e suc¢do da bomba, e o refluxo nas fendas
radial, periférica e de flanco durante o processo de abertura da cdmara de descarga. O
calculo da velocidade é feito utilizando-se a substituicdo direta dos valores antigos
pelos valores calculados até que se atinja a convergéncia. Compara-se a velocidade

calculada com a velocidade do som estimada pela equacéo 4.1.

o [
\dp (4.1)

No caso de blocagem, corrige-se a velocidade calculada para a
velocidade do som. Considera-se que a pressao e temperatura do fluido que entra no
canal de recirculacdo é a mesma da camara de descarga. Admite-se que a
composicdo € a mesma do liquido. No caso que o conteudo de gas nesta camara
ultrapasse 80%, admite-se que o fluido no canal escoara misturado com liquido, e a

sua composicao vai ser calculada com a equagéo 4.2.

FVG, — 0,8
— FVG, =08

FVGeana = ,
0,2 (4.2)

Na figura 3.1 mostrou-se um esquema de calculo do estado termodinamico de
uma camara no instante i+1, a partir de suas condic@es iniciais (instante i) e dos
balancos de massa e energia dessa camara nesse intervalo de tempo. No caso
especial da abertura da cdmara de descarga, a geometria das fendas (radial, flanco e
periférica) varia gradualmente com a rotacdo, influenciando as correntes materiais
que entram (refluxo) e sdo usadas para o célculo do estado termodindmico seguinte.
Assim, a pressdo da ultima cadmara aumenta gradualmente até atingir a pressdo de

descarga da bomba.

As rotinas para o calculo da recirculacdo e o refluxo nas fendas radial,
periférica e de flanco, na cadmara de descarga, sdo apresentadas a seguir,

considerando a variacdo das areas em cada iteracao.
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4.1 Recirculacdo

O fluxograma da figura 4.2 mostra a sequéncia de calculo para obter a vazéo
de recirculagéo entre a sucgdo e a descarga da bomba. Inicialmente, o programa
identifica a posic¢ao atual. No caso de ser a primeira camara, 0 programa procura por
um método recursivo a ultima e calcula a recirculacdo. No caso contrario, o valor da
recirculacdo é zero. Para calcular a recirculagdo determinam-se as condices do
fluido na saida do canal, copiando-se a corrente que sai e reduzindo-se sua pressao a
de sucgdo. Considerando-se que a vazdo massica € constante, pode-se calcular a
velocidade do fluido, o nimero de Reynolds e o coeficiente de atrito e por Gltimo a

vazdo de recirculacéo.

4.2 Fenda Radial Variavel

O fluxograma da figura 4.4 mostra a sequéncia de calculo para obter a vaz&o
na fenda radial. Inicialmente, determina-se o nimero de iteracGes que passaram
depois da abertura da cdmara. O programa calcula a largura da fenda radial em
funcdo da iteracdo atual, as condi¢cdes do fluido na saida da fenda, copiando-se a
corrente que entra nela e reduzindo-se sua pressdo para a pressao da cdmara em que é
descarregada. Como a altura da fenda € variavel é necessario avaliar uma integral.
Isto € feito dividindo-se o comprimento da fenda em pequenos trechos.
Considerando-se que a vazdo massica é constante, pode-se calcular a velocidade do
fluido, o nimero de Reynolds e o coeficiente de atrito em cada trecho para avaliar a
integral. Com a integral conhecida, calcula-se a nova vazdo e o valor obtido é
utilizado em uma nova iteracdo até que a diferenca entre as vazdes seja menor que 0
critério de convergéncia. Apos calcular a componente da vazdo provocada pela
diferenca de pressdo, soma-se a ela a componente devida a rotacao.

4.3 Fenda de Flanco Variavel

A fenda que apresenta maior variagdo e produz um orificio gradual durante a
abertura da camara de descarga € a fenda de flanco. O calculo da sua vazao é muito
parecido com o visto no item anterior, como mostra o fluxograma na figura 4.3. A

unica diferenca reside no fato de que a altura da fenda € constante. A rotina calcula



Figura 4.1 - Fluxograma simplificado do programa principal.
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Fonte: Elaborado pelo autor.




Figura 4.2 - Fluxograma do calculo do fluxo de recirculagéo.
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Fonte: Elaborado pelo autor.



Figura 4.3 - Fluxograma do calculo do refluxo na abertura da fenda de flanco.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 4.4 — Fluxograma célculo do refluxo na abertura da fenda radial.

( Inicio )
v

a =2r*(Iteracao Atual)/(Total Iteragoes) I

!

| Calcula largura varidvel da fenda (B) |
| Corrente entrada = corrente saida |
| Calcula presao da corrente entrada |

| Calcula propridades da corrente entrada |

!

| Calcula A P |
v

I ox=R;/n ]
il

| Vazao=0.1 |

convergiu==falso

Integral=0 117

i=0
44 Calcula altura da fenda radial x; I
| Calcula velocidade em z; |
| Calcula %{0 em x; I
| Calculnl/\ em x; |
| Integral:IutegralH—(sx(s,v+B))\/s:,‘. |
| Calcula A\ em x; |
[ i=il+1 |
Nao o
Vazao=4APB?/(p*integral)

@ Sim

Re flurogp=Vazao

Sim Ugr=c
¥ Corrige Re flurog

| Re fluror=Vazao 1[4 T

!
( )

Fonte: Elaborado pelo autor.




101

Figura 4.5 - Fluxograma do calculo do refluxo na abertura da fenda periférica.
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a variacdo da &rea transversal, e com essa area calcula velocidade e em seguida a
vazdo de refluxo. Estes valores sdo utilizados nos balancos de massa e energia da
ultima camara, calculando-se a pressdo e as condi¢cdes do fluido nela em cada

iteracdo ate atingir a pressdo de descarga.

4.4 Fenda Periférica Variavel

O procedimento para avaliar a vazdo na fenda periférica é semelhante aos
anteriores, e a area variavel é calculada de acordo com a iteracdo atual depois do
inicio da abertura da camara de descarga. No entanto, como se pode perceber no
fluxograma da figura 4.5, o fluido que passa pela fenda periférica recebe a poténcia
de atrito, resultante da iteracdo entre o fluido, a carcaca e rotor, durante a operagédo
da bomba. Assim, as propriedades médias, que influenciam o célculo da velocidade,

precisam ser reavaliadas a cada iteracdo até que haja convergéncia.

Figura 4.6 - Orientacdo do volume do controle.

Fonte: Nakashima et al (2006).

4.5 |Transferéncia de calor

A fim de calcular a transferéncia de calor nos parafusos e no liner, adotou-se
a metodologia apresentada por Ferreira e Yanagihara (2000), na qual os volumes

finitos (Figura 4.6) sdo determinados pela integracdo das equacOes diferenciais
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parciais 3.65 e 3.67, considerando-se um volume de controle infinitesimal e um
passo de tempo. A solugdo numérica da equacdo 3.67 para a o caso do parafuso é
encontrada com facilidade na literatura e, portanto, nao sera considerada em detalhe.
No entanto, a geometria do liner requer uma solucgéo especial para a sua integragao

(equacdo 3.65). Assim, considerando-se o volume simples mostrado na figura 4.6, a
sua solucdo apresenta-se na equacgdo 4.3.

pLcL AT AO T — T (4.3)
k] At
B ( Ag aT; Ag aTL) ( Ag aT; Ag aTL>
= Jah0 5B 5 ) — \Jah0 5= = JBA 54
N ( A aT;, A aTL) ( A aT, A aTL>
]y r&' 09 ]ﬁ r& are .]y rS 60 .]B TS ars

As temperaturas nas faces e as derivadas parciais sdo aproximadas pelas
equacdes 4.4 até 4.6.

oo TetTe o _TetTw o _Te+Ty

e 2 » tw 2 ) n — 2 ) (44)
T, + Ts
Ty = — -
oT,| Tg—T. 0Ty Tc—Tyw
GIAN Ar, orl, Ar, (4.5)
aTL _TN—TC.aTL _TC_TS_
aol, A9 a8l A6

0T, Te+Tyg —Tw —Taw
or | 4Ar, ’ (4.6)
T,  Tn+Tsg —Tw —Tsw
GIAR B 4Ar, ’
T,  Tn+Tyg—Ts—Tsp
0 l, Y ’
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0T,  Tn+Tww —Ts —Tsw
al, Y ’

Substituindo-se essas equacfes na equacdo 3.65, obtém-se a seguinte forma

algébrica (Equagdo 4.7):

ACTCt+1=AtTCt+AeTE + AWTW + ATLTN + ASTS + AneTNE + (4.7)
AanNW+AseTSE + ASWTSW'

Em que os coeficientes A;; sdo dados pela equagéo 4.8.

ki1 +k koon +k
4 fte Liw | K22 ¥ Kazs, A, =k,

A=k =
AT‘s AO (48)

A = 4ki1e + ko1n — kois A = 4k11w — Ko1n + Koxs
¢ 4Ar, oW 4Ar, '
_ 4kyon + ki2e — K1ow A = 4kyps — K12e + k1w
n 4A0 TS 4A0 '

A = Kize | ka1n _ Kize | kain

ne =200 T aar, ™ T 400 " 4Ar)

_ klZe k21n . klZe k21n

ASe -

+ 2. =—=4 20
406 T 4Ar,” TSV T 4A6 T 4Ar,

E os coeficientes da equacédo sdo dados pela equacgéo 4.9.

c; Ar.AO
.= %S—; kyy = Jald;
J (4.9)

ki, = —JBAG; kyy = —JBAB; kyy = JyAB;

Para as condicdes de contorno do liner, considera-se a temperatura do fluido
dentro das camaras da bomba, e a do fluido que passa pelo canal de succdo, formado
entre o liner e a carcaca da bomba, e pelo qual passa o fluido da succao, misturado
com a parcela de recirculacdo (Figura 3.14). Além disso, procurando fazer um
calculo mais realista no exterior do liner, considerou-se uma resisténcia equivalente,

que considera os efeitos da conveccdo forcada no canal de sucgédo, a conducdo na
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carcaga e a conveccdo natural com o ambiente, considerando assim a sua temperatura
na condicdo do contorno.

No referente a troca de calor nos parafusos, seguiu-se a metodologia de
Nakashima (2005), assim, integrou-se a equacdo 3.65, para obter a seguinte
expressao (Equacdo 4.10):

ATHI=ATH+AT: + A, Ty + A, Ty + ATs + ApoThg + (4.10)
AanNW+AseTSE + AszSW'

Assim, tem-se 0s seguintes coeficientes da equacao:

_ pcCc ArAO
c k ] Y

kiz = —JBAO;  kyy = —JBAB;  kyp = JyA;

Neste caso, as condi¢bes de contorno sdo as temperaturas do fluido de
trabalho nas cdmaras da bomba. O célculo é feito admitindo-se simetria axial e,
também, condicGes adiabaticas nos extremos dos parafusos (nas areas de se¢do
transversal da succdo e a descarga da bomba).

Os sistemas lineares obtidos das relagdes 4.7 e 4.10 sdo resolvidos utilizando-
se 0 método de Gauss-Seidel e considerando que a transferéncia de calor ocorre em
regime permanente (k,=0), a fim de simplificar o problema. Ressalta-se que na
verdade as condicBes de contorno sdo periddicas. No entanto, a amplitude da
oscilacdo dos valores em uma determinada camara nao é muito grande e ndo implica

grandes erros.
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5 SIMULACOES E RESULTADOS

O novo modelo termo-hidraulico foi utilizado para simular o funcionamento
de quatro bombas multifasicas em diversas condi¢es de operacdo, diferentes
geometrias e numero de camaras. As duas primeiras foram usadas para avaliar
individualmente as melhorias do novo modelo em relacdo ao modelo desenvolvido
por Nakashima (2005). Por outro lado, as outras duas foram usadas para fazer a
validagdo experimental.

Nas primeiras simulacBes procurou-se avaliar separadamente parametros
importantes, como: a abertura gradual da camara de descarga, a recirculacdo, a troca
de calor com o liner e 0 meio ambiente e a expansdo térmica. Portanto, foram
procuradas bombas multifasicas existentes no mercado, considerando seu tamanho,
numero de cadmaras, fluido de trabalho e aplicac@es industriais. Assim, avaliaram-se
inicialmente duas bombas de 2,45 e 5,67 camaras efetivas respectivamente, com e
sem tecnologia de recirculagéo.

Nas seguintes simulacdes avaliou-se o efeito combinado dos parametros do
paragrafo anterior e sua semelhanca com o modelo de Nakashima e os dados
experimentais. Neste caso, foram usadas bombas de 2,21 e 2,60 camaras efetivas
respectivamente, com e sem tecnologia de recirculacdo (Dado que o modelo de
Nakashima ndo simula a recirculacdo, s6 foi possivel avaliar com ele a primeira
bomba). O tamanho delas foi determinado pela informacéo experimental disponivel
na bibliografia, ja& que as bombas usadas em laboratério sdo inferiores a 3 camaras
por questdo de espaco e consumo energetico (entre 37,28 e 44,74 kW (Xu, 2008 e
Kroupa, 2011)).
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Para todos os casos foram avaliadas as distribui¢es de pressao e temperatura,
FVG, vazdo de succdo, refluxo, eficiéncia volumétrica e consumo de poténcia.Os

resultados apresentam-se a seguir.

5.1 Comparacao do novo modelo com o de Nakashima

Para avaliar os efeitos das melhorias do novo modelo com relagdo ao
desenvolvido por Nakashima (2005) foram utilizadas duas bombas, a primeira
empregada por Egashira (1996) em suas experiéncias, e a segunda a fornecida pela
Petrobras. O nimero efetivo de camaras, para todos os casos foram calculadas pelas

correlagdes (Apéndice C) desenvolvidas por Ramos (2015).

Tabela 5.1. Parametros geométricos da bomba de Egashira.

Parametros geométricos Valor
Raio externo do rotor (10 m) 89,86
Raio interno do rotor (10° m) 49,95
Distancia entre eixos (10° m) 140,02
Passo (10™° m) 35,88
Ndmero de filetes 1,0
NuUmero efetivo de cAmaras 2,45
Comprimento do rotor (10™ m) 107,64
Altura da fenda periférica (10° m) 0,21
Altura da fenda de flanco (10° m) 0,21
Altura da fenda radial (10° m) 0,17
A (Fator expansio térmica) (10°/K) 1,0
Temperatura de referéncia para A (K) 293

Fonte: Egashira (1996)

Tabela 5.2: Parametros de Opera¢do da bomba de Egashira.

Parametro Valor

Temperatura de succao (K) 315
Pressdo de sucgéo (bar) 4,43
FVG (%) 0-90
Velocidade de rotacdo (rpm) 1200
Vazo de sucgio tedrica (m°/h) 79,9
Pressao diferencial (bar) 10-30
Agua (Fracio Molar) 1,0
Ar (Fracdo Molar):

02 0,24

N2 0,76

Fonte: Elaborado pelo autor.
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No caso de Egashira, foi utilizada uma bomba multifasica de 2,45 cAmaras,
utilizando misturas de agua-ar como fluido de trabalho em diferentes condicdes de
operacdo. Os dados geométricos necessarios para simular o seu funcionamento

apresentam-se nas tabelas 5.1 e 5.2.

Tabela 5.3. Parametros geometricos da bomba da Petrobras.

Parametros geométricos Valor
Raio externo do rotor (10™ m) 104,5
Raio interno do rotor (10 m) 55,5
Distancia entre eixos (10° m) 160,2
Passo (10™° m) 28
NUmero de filetes 1,0
Ndmero efetivo de cdmaras 5,67
Comprimento do rotor (10° m) 200
Altura da fenda periférica (10~ m) 0,13
Altura da fenda de flanco (10° m) 0,21
Altura da fenda radial (10° m) 0,36
Comprimento canal recirculacio (10™° m) 60
Diametro canal recirculacdo (10° m) 25,4
A (Fator expansio térmica) (10°/K) 1,0
Temperatura de referéncia para A (K) 293

Fonte: Comunicagéo pessoal.

Tabela 5.4. Parametros de Operacdo da bomba. (Fonte: Elaborado pelo autor)

Parametro Valor

Temperatura succéo (K) 315
Pressao succdo (bar) 10
Fracdo volumeétrica de gas (%) 0-90
Velocidade de rotacédo (rpm) 1800
Vaz&o de succio tedrica (m*/h) 120
Presséo diferencial (bar) 20 — 60
Oleo:

API 56

TNBP (K) 422
Gas:

Metano 0,9

Etano 0,1
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Com a informac&o anterior foram simulados separadamente os fenémenos da
abertura gradual da cdmara de descarga, a recirculacéo, a troca de calor com o liner e
0 meio ambiente e a expanséo térmica. Os resultados foram comparados e discutidos

com o modelo de Nakashima (2005), como se segue.

5.1.1 Abertura gradual da camara de descarga:

Os modelos pesquisados na revisdo bibliografica (Wincek, 1992; Korner,
1998; Nakashima, 2005 e Rébiger et al., 2008) ndo consideram a abertura gradual da
ultima camara e, portanto, quando ela é atingida, a pressdo aumenta subitamente
fazendo com que a distribuicdo de pressdao ao longo da bomba seja descontinua
(Figura 5.1), afetando o célculo dos parametros de operagdo e a exatiddo, quando

comparados com valores experimentais (Figura 5.1).

Figura 5.1 - Distribuicdo de pressdo durante a abertura da Gltima camara.

7
Experimental [ P l
6 F (Modelo — .
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Fonte: Adaptado de Nakashima (2005).

O novo modelo foi usado para avaliar e comparar o efeito gradual da abertura
da camara de descarga (desenvolvido no capitulo 3). Assim, foram estudados dois

casos, um para cada bomba, como segue.
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5.1.1.1 Abertura da ultima cAmara (bomba de Egashira)

Para a analise computacional da bomba de Egashira (Tabela 5.1) foram
considerados diversos regimes de operacdo e misturas de agua-ar. As condi¢des de
operacdo sdo apresentadas na tabela 5.2. Os valores de pressdo e temperatura de
sucgao foram 4,43 bar e 315 K, respectivamente; a velocidade de rotagcdo 1200 rpm e
o valor maximo de pressao diferencial foi de 30 bar. O primeiro parametro avaliado
foi a vazdo de succao e seus resultados para 10, 20 e 30 bar de pressdo diferencial,
apresentam-se nas figuras 5.2, 5.3 e 5.4. Assim, 0s cenarios com e sem abertura da
camara de descarga foram avaliados e comparados, usando fragdes volumétricas de
gas que variaram entre 0 e 90% FVG. Em todos os casos, existe uma diferenca
importante nos resultados acima de 70% FVG, o que evidencia a influéncia da

abertura da camara da descarga no calculo das vazdes na bomba.

Figura 5.2 - Vazdo de sucgdo, backflow e vazdo tedrica Com e Sem abertura da
camara. Caso: agua-ar, 10 bar de pressdo diferencial (Fonte: Elaborado pelo autor).
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Nos resultados do diferencial de pressdo de 10 bar (Fig. 5.2), as diferencas
nos valores de vazdo de succéo e refluxo sdo minimas para FVG inferiores a 50%,
mas tiveram incrementos significativos a partir de 80%, atingindo uma diferenca
méxima de 3,4 m*/h (8%) a 90%. FVG. No caso de 20 bar de pressdo diferencial

(Fig. 5.3), as diferencas entre as simula¢fes aumentam, mas sdo criticas unicamente
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Figura 5.3 - Vazdo de sucgdo, backflow e vazdo tedrica Com e Sem abertura da

camara. Caso: agua-ar, 20 bar de pressdo diferencial.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 5.4 - Vazdo succdo, backflow e vazéo tedrica Com e Sem abertura da

camara. Caso: agua-ar, 30 bar de pressdo diferencial.
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a partir de 70% FVG, atingindo um valor maximo de 8 m*h (18,6%) em 90%. No
caso final, devido a grande diferenca de pressdo (30 bar), a vazdo de succao é menor
do que o refluxo (Figura 5.4). No entanto, a diferenca entre ambos os modelos
aumenta a partir de 60% FVG e o valor méximo atingido em 90% é de 4,3m%h
(8,5%), que € consideravelmente menor do que no caso anterior. Isso poderia se
explicar pelo fato de que o grande incremento do refluxo tende a atenuar o efeito da
vazdo adicional aportada durante o processo da abertura gradual da camara de
descarga

O perfil de pressdo é um parametro diretamente relacionado com a vazédo de
sucgdo das bombas multifasicas. Com 10 bar de pressdo diferencial (Figura 5.5), os
perfis de pressdo nos casos com e sem abertura de cdmara de descarga sdo idénticos
aqueles abaixo de 50% de FVG, e tém uma variacdo importante acima deste valor,
que condiz com o comportamento observado na figura 5.2, em que as diferencas
entre os refluxos e vazdes de sucgédo sdo insignificantes em baixas FVG. Com 20 e
30 bar de pressdo diferencial (Figuras 5.6 e 5.7), os perfis de pressdo tém uma
pequena variacdo abaixo de 50 FVG, que aumenta gradualmente até atingir 90%
FVG. Este comportamento explica o porqué de nesses casos haver variagoes
importantes na vazao de succdo e o refluxo, quando comparados ao caso em que a
bomba opera a 10 bar de pressdo diferencial.

A figura 5.8 apresenta a variacdo da distribuicdo de pressdo ao longo da
bomba para ambos os modelos (com e sem o efeito da abertura da cdmara), para 10,
20 e 30 bar de pressdo diferencial e 90% FVG. Pode-se ver a influéncia do efeito
gradual da abertura da Gltima camara nos resultados para cada caso, e as diferencas a
respeito dos valores calculados em relacdo ao modelo de Nakashima (2005). Para
todos os casos registraram-se variacdes importantes na distribuicdo de pressdo na
regido de suc¢do da bomba (que determina a eficiéncia volumétrica dela e o refluxo),
portanto, o0 novo modelo influencia consideravelmente os resultados, e seu efeito

aumenta com os incrementos das vazdes de gas e o diferencial de presséo.

5.1.1.2 Abertura da ultima camara (bomba Petrobras)

Para a analise computacional da bomba da Petrobras (Tabela 5.3), foram

considerados diversos regimes de operacdo e misturas de 6leo-gas. As condicdes de
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Figura 5.5 - Distribuigéo de pressao ao longo do parafuso Com e Sem abertura da

camara. Caso: agua-ar, 10 bar de presséo diferencial.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 5.6 - Distribuicdo de pressdo ao longo do parafuso Com e Sem abertura da

camara. Caso: agua-ar, 20 bar de pressédo diferencial.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 5.7 - Distribuigéo de pressao ao longo do parafuso Com e Sem abertura da
camara. Caso: agua-ar, 30 bar de pressdo diferencial.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 5.8 - Distribuigéo de pressao ao longo do parafuso Com e Sem abertura da
camara. Caso: agua-ar, 90% FVG, 10, 20 e 30 bar de pressao diferencial.
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operacdo sdo apresentadas na tabela 5.4. Os valores de pressdo e temperatura de
succdo foram 10 bar e 315 K, respectivamente; a velocidade de rotacdo 1800 rpm e o
valor maximo de presséo diferencial foi de 60 bar. Os parametros avaliados foram a
vazdo de succdo e a distribuicdo de pressdo e seus resultados para 40 bar de pressao
diferencial, apresentam-se nas figuras 5.9 e 5.10. Assim, 0s cenarios para ambos 0s
modelos (com e sem abertura da cdmara) foram avaliados e comparados para fracdes
volumétricas de gas que variaram entre 0 e 90% FVG.

No caso da vazdo volumétrica (Figura 5.9), ndo ha diferencas entre o0s
modelos abaixo de 70% FVG e acima deste valor, as diferencas séo insignificantes
(mesmo a 90% FVG). Este comportamento se deve as distribuicbes de pressdo na
regido de succdo da bomba, que sdo similares para ambos os modelos (Figura 5.10).
Isto demostra que, neste caso, o efeito da abertura gradual da dltima camara é
imperceptivel e tal comportamento pode ser explicado pelo fato de que, em bombas
compridas (com mais de trés camaras), esse efeito concentra-se na regido de descarga
e, portanto, ndo afeta a distribuicdo de pressdo perto da succdo (responsavel pela
vazdo na bomba, Figura 5.10). No entanto, para bombas curtas (menores de 3
camaras), este efeito € determinante no seu desempenho (como pode-se ver no caso
anterior, figuras 5.2 a 5.4), ja que pelo seu menor comprimento sdo mais sensiveis as
mudancas que acontecem na regido de descarga (Figura 5.8).

Na figura 5.11 apresenta-se a distribuicdo de pressdo ao longo do parafuso
para 20, 40 e 60 bar de pressao diferencial e 90% FVG (vazdo de gas em que as
diferengas entre os modelos s&o muito importantes, de acordo com resultados
anteriores). Os valores obtidos para ambos os modelos mostram diferencas
despreziveis na distribuicdo da pressdao ao longo do parafuso, perto da area de
succdo, para condicdes de operacdo abaixo de 40 bar. No entanto, quando o
diferencial de pressé@o atinge o valor de 60 bar, as diferencas nos resultados entre
ambos 0s modelos sdo importantes (incluindo a regido da succ¢do). Tendo em conta
que a proxima geracdo de bombas vai operar a elevadas pressdes diferenciais (perto
de 150 bar) o efeito da abertura gradual da cdmara de descarga deve ser considerado,
para melhorar a exatiddo dos modelos computacionais destinados a calcular as

condigdes de operacdo das BMDP.
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Figura 5.9 - Vazéo de succéo, refluxo e vazéo tedrica Com e Sem abertura da

camara. Caso: 0leo-gas, 40 bar de pressao diferencial.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 5.10 - Distribuicdo de pressdo ao longo do parafuso Com e Sem abertura da

AP (bar)

camara. Caso: 6leo-gas, 40 bar de pressao diferencial.
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Figura 5.11 - Distribuicdo de pressédo ao longo do parafuso Com e Sem abertura da

camara. Caso: agua-ar, 90% FVG, 20, 40 e 60 bar de pressao diferencial.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

5.1.2 Recirculacao de liquido entre a succéo e a descarga da bomba:

O novo modelo foi usado para avaliar e comparar o efeito da recirculacédo
entre a sucgdo e a descarga na bomba da Petrobras. Assim, foram avaliadas misturas
de dleo-gas nas condicBGes de operacdo do caso anterior (Tabela 5.4) e 40 bar de
pressdo diferencial. Os resultados da vazdo de succdo, distribuicdo de presséo,
temperatura e FVG para ambos os modelos (com e sem recirculacdo) sao
apresentados nas figuras 5.12 a 5.15.

A figura 5.12 mostra como a vazdo volumétrica diminui a medida que
aumenta a FVG e o refluxo. Este fenbmeno esté relacionado com a infiltragdo de gas
nas fendas, que afeta a selagem das camaras, assim, quanto mais altas a FVG, maior
o refluxo e, portanto, a eficiéncia volumétrica diminui e o perfil de presséo se faz
mais inclinado. Como é de esperar, o efeito da recirculacdo diminui a vazéo

volumeétrica da bomba, quando se compara com o caso sem recirculacdo (Fig. 5.12).
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Figura 5.12 - Vazdo de succéo, backflow e vazédo tedrica Com e Sem recirculagao.

Vazao (m3/h)

Caso: 0leo-gas, 40 bar de presséo diferencial.

120 ©@----- e b A i o
/:_ ————— B S e ——-A\\‘
].00 AT T - RN ~ .
S A
80
Vazao Suc. Backflow
Com -a- -o-
60 Sem —a— —-—
Teo -o-
40
_a
| 2 -
20| W~ e
e e i
+
0 |
20 40 60 80
FVG(%)

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 5.13 - Distribuicéo de pressdo ao longo do parafuso Com e Sem recirculagéo.

Caso: 6leo-gés. Caso: 6leo-gés, 40 bar de pressao diferencial.
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A distribuicdo de pressdo ao longo da bomba, para ambos os modelos (com e
sem recirculacdo), é apresentada na figura 5.13. Pode-se ver uma pequena diferenca
nos perfis a partir de 70% FVG (2%). Isto pode ser causado pela maior quantidade de
gas no fluido na descarga e, portanto, no liquido disponivel para recirculagdo. Este
fendmeno varia a FVG na primeira camara, da mesma forma que o refluxo e a
compressdo de gas dentro dela e, assim, a distribuicdo de pressao ao longo de todo o

parafuso.

Similar ao caso da distribuicdo de pressdo (Figura 5.13), ambos os modelos
apresentam diferencas na distribuicdo de temperatura ao longo da bomba apés 70%
FVG (Figura 5.14), especialmente ao atingir os 90% FVG. Esses casos podem ser
explicados pelo aumento da energia interna na camara de succdo devido a alta

temperatura do fluido recirculado desde a regido de descarga.

Figura 5.14 - Distribuicdo de temperatura ao longo do parafuso Com e Sem
recirculacdo. Caso: 6leo-gas. Caso: 6leo-gas, 40 bar de presséo diferencial.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O comportamento da distribuicdo da FVG (Figura 5.15.), ao longo da bomba,
é similar aos casos anteriores na distribuicdo de pressdo e temperatura, onde se

apresentam diferencas importantes entre os modelos a partir de 70% FVG, atingindo
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seu maior valor a 90% FVG. Nestes casos, a variagdo de temperatura causada pelo
fluido de recirculacdo eleva a energia interna dentro das camaras e, portanto,
modifica a distribuicdo de temperatura ao longo do parafuso, mesmo que algumas
propriedades, como a viscosidade e densidade, do fluido que s&o determinantes no
refluxo e a compresséo de gas nas camaras e, portanto, apresentam-se diferencas nos
resultados da distribuicdo da FVG ao longo do parafuso entre ambos os modelos

(com e sem recirculacéo).

Figura 5.15 - Distribuicdo da FVG nas camaras ao longo do parafuso Com e Sem

recirculacdo. Caso: 0leo-gas. Caso: 6leo-gas, 40 bar pressao diferencial.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

5.1.3 Transferéncia de calor com o liner e 0 ambiente e calculo da

distribuicdo de temperatura na bomba.

O novo modelo termo hidraulico foi usado para avaliar e comparar os efeitos
da troca de calor (no liner, na carcaca e os rotores) na da Petrobras. Como no caso
anterior, foram avaliadas misturas de 6leo-gés as condigdes de operacdo da tabela 5.4

e uma pressdo diferencial de 40 bar. A figura 5.16 ilustra os dois processos de
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convecgdo forgada que acontecem no interior da bomba. O primeiro acontece quando
o fluido de trabalho desloca-se nas camaras, e 0 segundo quando o fluido na sucgéo
mistura-se com o da recirculacdo, e passa através de um canal que o leva até a
primeira camara da bomba, trocando calor durante todo esse trajeto com o liner e
com a carcacga, que por sua vez transfere o calor ao ambiente pela convecgéo natural

que ocorre em seu exterior.

Figura 5.16 - Fendmeno de conveccéo forcada no fluido no interior das camaras e o

fluido dentro do canal formado entre o liner e a carcaca.

Recirculagao

.

g,

Fonte: baseado em Kroupa (2011).

Os resultados da variagdo na vazédo de succdo e a distribuicdo de presséo ao
longo do parafuso (para os modelos com e sem troca de calor), para o caso de 90%
FVG sdo apresentados nas figuras 5.17 e 5.18. Analisando os dados obtidos, pode-se
ver como o efeito da transferéncia de calor nos célculos é completamente
desprezivel. Isto ocorre porque os valores obtidos para a troca calor sdo muito
inferiores do que a poténcia fornecida (nas condicGes de operacdo avaliadas neste
trabalho). No apéndice B se apresentam dois estudos que demostram a pouca
importancia da troca de calor nos resultados, o primeiro, foi uma analise com o
software comercial COSMOS (Dassault Systemes Corp., 2013) aplicado a toda a
bomba; no segundo, foram revisados os calculos do cddigo computacional, assim, 0s
valores dos balangos de massa e energia para cada uma das cdmaras da bomba e por
iteracdo foram coletados. Os resultados foram analisados considerando um indicador

de poténcia relativo (a troca de calor dividida pela a poténcia fornecida). Para todos
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Figura 5.17 - Variagédo da vazdo de sucgdo com a pressdo diferencial Com (Trans.

Calor) e Sem (normal) transf. de calor. Caso: 6leo-gas e 90% FVG.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 5.18 - Distribuicdo de pressdo no parafuso Com (Trans. Calor) e Sem

(normal) transf. de calor. Caso: 6leo-gas, 90% FVG e 40 bar de pressdo diferencial.
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0s casos, os valores obtidos ndo superaram 2% e, portanto, ndo afetam
significativamente, os calculos do modelo.

Né&o considerar o efeito da troca de calor em qualquer um dos modelos termo-
hidraulicos é favoravel por que poupa recursos computacionais, e, portanto, diminui
0 tempo requerido para as simulacdes. Entretanto, o célculo da troca de calor é
necessario para encontrar os valores das distribuicdes de temperatura no liner e os
parafusos, 0s quais sdo necessarios para o célculo da expansdo térmica dentro da
bomba, que, segundo Rabiger (2005), é um fator fundamental para melhorar a
exatiddo, j& que afeta a espessura das fendas e, portanto, o refluxo dentro da bomba.
Além disso, o célculo da expansédo térmica determina as condi¢cdes de operagdo nas
quais podem existir fenbmenos de contato que possivelmente causam danos
irreparaveis as bombas.

A figura 5.19 apresenta a distribuicdo da temperatura ao longo do canal
formado entre o liner e a carcaca (Figura 5.16). Pode-se observar que enguanto a

temperatura nas camaras aumenta a medida que o fluido desloca-se dentro da bomba

Figura 5.19 - Evolucdo da temperatura do fluido nas caAmaras, comparado com a

distribuicdo de temperatura no canal.
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para a descarga, a do fluido escoando dentro do canal permanece constante, portanto,
o efeito da transferéncia de calor tambeém é desprezivel neste caso, e qualquer efeito
de refrigeracéo para o fluido dentro das camaras serd pouco importante.

As figuras 5.20 a 5.23 apresentam, para regime permanente, as distribuicfes
de temperatura no parafuso e o liner. No primeiro caso (Figura 5.20), pode-se
observar a variacdo de temperatura ao longo do parafuso (eixo z). Assim, 0s valores
decrescem desde a descarga até a succdo como resultado dos processos de
compressdo e refluxo que acontecem com o fluido nas camaras (os valores maximos

sempre acontecem na descarga).

Figura 5.20 - Distribuicdo de temperatura ao longo do parafuso. Caso: 6leo-géas, 90%

GVF, 60 bar de pressao diferencial.
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Na figura 5.20 pode-se também observar a distribuicdo de temperatura radial
ao longo do filete do parafuso. Para este caso, a temperatura sempre aumenta na
direcdo do topo do filete do parafuso. Este fenébmeno pode ser explicado pelo fato de
que o coeficiente de conveccdo no topo do parafuso sempre é maior do que nas

outras superficies (de flanco e na base do eixo). J& que o fluido nas fendas (no topo),
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esta exposto as grandes velocidades na periferia do rotor, a troca de calor concentra-
se nestes pontos, 0s quais por inércia térmica alcangcam a maxima temperatura no
parafuso. Um resumo das formulas utilizadas para o calculo de todos os coeficientes

de pelicula, usados nos célculos apresentaram-se nas tabelas 3.1 e 3.2.

Para o estudo da transferéncia de calor no liner foram selecionadas trés
secdes transversais ao longo do eixo do rotor, na regido de succdo (secdo A), na
central (secdo B) e na descarga (se¢do C), como se indicou na figura 5.20. Ja que

neste caso pode-se considerar simetria, S6 um quarto da secao vai ser analisado.

Para todos os casos (figuras 5.21, 5.22 e 5.23), a distribuicdo de temperatura é
homogénea em quase todo o solido, como mostram as linhas isotermas
(equidistantes) em cada seccdo. No entanto, apresentam-se zonas quentes, na zona
inferior direita de cada secdo. Isto pode se dever a uma inércia térmica no liner,
produzido pela influéncia do préprio gradiente térmico, que produz a variagdo na

temperatura da regido interna. Portanto, 0 maior valor da pega aparece nesta zona.

Figura 5.21 - Distribuicdo de temperatura no liner (Secdo A). Caso: 6leo-gas,
90% FVG, 60 bar de presséo diferencial.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 5.22 - Distribuicao de temperatura no liner (Secao B) - Caso: 6leo-gas, 90%

FVG, 60 bar de pressao diferencial.
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Figura 5.23 - Distribuicdo de temperatura no liner (Secdo C). Caso: 6leo-gés, 90%

FVG, 60 bar de presséao diferenci
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5.1.4 Expansdo Térmica

O novo modelo termo hidraulico foi utilizado para simular o efeito da
expansao térmica em duas bombas multifasicas de duplo parafuso. A primeira, de
Egashira (2,45 cédmaras), operando com misturas de &gua-ar. A segunda, da
Petrobras (5,67 camaras) operando com misturas de 6leo-gas.

Para ambos 0s casos, 0s resultados obtidos foram comparados com o0 modelo

de Nakashima (2005) que ndo considera o efeito da expansao térmica.

5.1.4.1 Expansao térmica na bomba Egashira

Para a analise computacional da bomba de Egashira (Tabela 5.1) foram
considerados diversos regimes de operacdo e misturas de agua-ar. As condicdes de
operacgdo sdo apresentadas na tabela 5.2. O primeiro parametro avaliado foi a vazéo
de succdo e seus resultados para 10, 20 e 30 bar de pressao diferencial, apresentam-
se nas figuras 5.24, 5.25 e 5.26. Assim, 0S cenarios com e sem expansao térmica

foram avaliados e comparados, as fracbes volumétricas de gas variaram entre 0 e

Figura 5.24 - Vazdo de succao, backflow e vazdo teérica Com e Sem expansédo

térmica. Caso: agua-ar, 10 bar de pressao diferencial.
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90% FVG. Em todos os casos, existe uma diferenca importante nos resultados acima
de 10% FVG, o que evidencia a influéncia da expansdo térmica na espessura das
fendas e, portanto, no backflow e a vazado volumétrica da bomba.

Nos resultados do diferencial de pressdo de 10 bar (Figura 5.24), as
diferengas nos valores de vazéo de sucgéo e refluxo séo similares entre os resultados
calculados para cada modelo e para todas as FVG. Este efeito pode ser causado pela
elevada temperatura na suc¢éo (315 K), em relacdo a temperatura de referéncia usada
para o célculo da expansdo térmica (293 K), sendo uma diferenca de 22 K (7,5%),
que € maior do que os incrementos de temperatura causados pela pressdo diferencial
de 10 bar com que opera a bomba, para tanto, as diferencas nos calculos sdo
similares para todas as FVG estudadas. Uma vez que as condi¢bes de operacao reais
das bombas atingem altas temperaturas na succdo e estas variam durante a sua
operacdo, o fendmeno de expansédo térmica deve-se considerar sempre que se deseje

modelar este tipo de equipamentos.

Figura 5.25 - Vazéo de succdo, backflow e vazao tedrica Com e Sem expanséao

térmica. Caso: agua-ar, 20 bar de pressao diferencial.
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Figura 5.26 - Vazdo de succao, backflow e vazao teérica Com e Sem expansdo

térmica. Caso: agua-ar, 30 bar de pressao diferencial.
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Nos casos seguintes, 20 e 30 bar (Figura 5.25 e 5.26), as diferencas entre as
simulacdes aumentam, atingindo um valor maximo em 90% FVG. Isto acontece pelo
fato de que quando aumenta a diferenca de pressdo aumenta a temperatura de
descarga e, portanto, as fendas tém sua espessura reduzida. Dessa maneira pode-se
ver para ambos 0s casos, que os resultados do modelo com expanséo térmica sempre
tém maior vazdo de succdo e menor refluxo quando comparado com o modelo de
Nakashima (2005), e como se podia esperar, a maior diferenca para todos os casos
avaliados é atingida para 30 bar e 90% FVG.

A expansao térmica influencia a distribuicdo de pressao ao longo do parafuso
(Figuras 5.27, 5.28 e 5.29) em todos os casos (10, 20 e 30 bar) e, portanto, aparecem
diferengas importantes entre ambos os modelos. Como a expansdo térmica varia a
espessura das fendas com a temperatura, o refluxo diminuira e a vazdo de succéo
aumentara, segundo o caso de estudo. Assim, as distribuicGes de pressdo com o0 novo
modelo, sdo mais achatadas, e com o aumento da temperatura com o diferencial de

pressdo e a FVG, as fendas diminuem até atingir o caso critico de espessura (zero),
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em que o refluxo desaparece e, portanto a vazdo de sucgdo atinge o valor tedrico. No
entanto, esse caso € ideal, pois os fendbmenos de contato causados pela expansao
térmica danificam os equipamentos e, conseqlientemente a sua operacao nesses casos
é impossivel.

A figura 5.30 apresenta para ambos os modelos (com e sem expansao
térmica) a variacdo da distribuicdo de pressdo ao longo do parafuso para 10, 20 e 30
bar de pressdo diferencial e 90% FVG (caso critico do estudo anterior). Pode-se
observar que todos os resultados sdo influenciados pelo efeito da expansao térmica.
Em 10 bar de presséo diferencial, sua influéncia € minima (principalmente na regido
perto da sucgéo), portanto, neste caso os parametros de operacéo calculados ndo tem
variacdo importante. Por outro lado, diferencas aparecem a partir de 20 bar, e se
incrementam gradualmente até atingir os 30 bar, isto como consequéncia da variacao
do refluxo pelo aumento da expansao térmica, especialmente em altos diferenciais de
pressédo e FVG, que aumentam a temperatura ao longo da bomba, especialmente na
regido de descarga, onde portanto, os valores de espessura das fendas diminuem até

valores criticos e podem aparecer fendmenos de contato.

Figura 5.27 - Distribuicdo de pressdo ao longo do parafuso Com e Sem expansao
térmica. Caso: agua-ar, 10 bar de pressao diferencial.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 5.28 - Distribuicdo de pressao ao longo do parafuso Com e Sem expansao

térmica. Caso: agua-ar, 20 bar de pressao diferencial.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 5.29 - Distribuicéo de pressao ao longo do parafuso Com e Sem expansao

térmica. Caso: agua-ar, 30 bar de pressao diferencial.
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Figura 5.30 - Distribuicéo de pressdo ao longo do parafuso a 90% FVG Com e Sem

expansdo térmica. Caso: agua-ar, 10, 20 e 30 bar de pressao diferencial.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A figura 5.31 apresenta a variacdo das fendas radial e periférica ao longo da
bomba (com e sem o efeito da expansdo térmica) no caso de 20 bar de pressao
diferencial e 90% FVG. Os valores da espessura das fendas diminuem ao longo do
parafuso como consequéncia do aumento gradual da temperatura do fluido nas
camaras, na medida em que ele desloca-se desde a succdo até a descarga. Pode-se
observar como a espessura da fenda radial diminuiu mais do que a fenda periférica
em todos os casos. Isto ocorre devido ao fato de que a primeira depende da expansao
térmica do parafuso e do eixo do outro parafuso (Figura 3.25a), enquanto a segunda
depende unicamente da expansdo do parafuso (Figura 3.25b). No entanto, para
ambos os modelos, a influéncia da fenda radial no refluxo € menor do que 10%, e
entdo, pode ser desprezada nos calculos do programa (Figura 5.32). Entretanto, o
calculo da variacdo da espessura desta fenda € necessario para avaliar as condi¢Ges
em que se iniciam os efeitos dos fendmenos de contato, ja que por ter maior

expansdo térmica, vai ser a primeira a experimentar esses efeitos.
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Figura 5.31 - Variacdo das fendas radial e periférica ao longo da bomba Com e Sem

expansdo térmica. Caso: agua-ar, 90% FVG, 20 bar de pressao diferencial.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 5.32 - Distribuicdo de temperatura. Exp. Térmica 1 (considera a fenda
periférica), Exp. Térmica 2 (Considera as fendas radial e periferica), Normal (Sem
considerar Exp. Térmica). Caso: agua-ar, 90% FVG, 20 bar de pressdo diferencial.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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A figura 5.32 apresenta a distribuigéo de temperatura ao longo da bomba para
0s casos com e sem o efeito da expansdo térmica e com e sem considerar a fenda
radial. As diferentes simulacdes mostraram que o efeito da expansédo térmica diminui
0 valor da temperatura calculada. Isto ocorre porque o refluxo diminui com a
espessura das fendas e, portanto, sdo afetados os balancos de massa e os efeitos da
compressdo do gas (que depende do refluxo das camaras posteriores) que definem os
estados termodindmicos do fluido dentro das camaras. Apesar da variacdo da
espessura na fenda radial ser muito maior do que da periférica, seus efeitos nos
resultados sdo despreziveis.
5.1.4.2 Expansao térmica bomba Petrobras:

Para a analise computacional da bomba da Petrobras (Tabela 5.3) foram
considerados diversos regimes de operacdo e misturas de 6leo-gas. As condigdes de
operacdo sdo apresentadas na tabela 5.4. O primeiro pardmetro avaliado foi a vazéo
de succdo. Os resultados para 40 bar de pressdo diferencial sdo apresentados na

figura 5.33. Assim, os cenarios com e sem expansdo térmica foram avaliados e

Figura 5.33 - Vazdo de succao, backflow e vazdo teérica Com e Sem expansédo

térmica. Caso: 6leo-gas, 40 bar de pressdo diferencial.
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comparados com fracdes volumétricas de gas que variaram entre 0 e 90% FVG. Os
resultados mostram uma diferenca importante acima de 70% FVG, o que evidencia a
influéncia da expansdo térmica especialmente as altas vazdes de gas, onde se
apresentam as maiores temperaturas e, portanto, as variagdes mais importantes nas
fendas e o refluxo. No entanto, o seu efeito € menor, quando comparado com o0s
casos da bomba anterior de 2,45 camaras (Tabela 5.1). Isto pode ser explicado pelo
fato que a bomba da Petrobras tem mais camaras (5,67 efetivas), e assim, a expansao
térmica concentra-se na regido de descarga (onde ocorrem as maiores temperaturas),
entretanto as fendas perto da sucgdo ndo tem variagao importante.

Na figura 5.34 apresenta-se a distribuicdo de pressdo ao longo do parafuso
nas condicdes de operacdo do caso anterior. Como se sabe, a vazdo volumétrica da
bomba é determinada pela distribuicdo de pressdo perto da succdo, assim,
analogamente ao caso anterior, as variagdes importantes entre ambos os modelos,
também aparecem a partir de 70%, e a maxima alteracdo acontece quando se atinge
90% de FVG.

Figura 5.34 - Distribuicéo de pressdo ao longo do parafuso Com e Sem expansao

térmica. Caso: 6leo-gés, 40 bar. de pressao diferencial.
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Na figura 5.35 apresenta-se a distribuicdo de pressdo ao longo do parafuso
para 20, 40 e 60 bar e 90% FVG, para 0s casos com e sem expansdo térmica. Os
resultados obtidos para ambos os modelos mostram diferencas despreziveis na
distribuicdo de pressdo ao longo do parafuso (especialmente perto da succdo) para
condigdes de operagdo abaixo de 40 bar de presséo diferencial. No entanto, acima
desse valor a variagdo nos resultados € muito importante (como pode ser visto no
caso de 60 bar de pressao diferencial). Isso pode ocorrer como resultado do aumento
da temperatura nas camaras pelo incremento da pressdo diferencial, assim, a
distribuicdo de pressdo perto da succdo e 0s parametros mais importantes
relacionados com a operacdo da bomba séo influenciados.

Figura 5.35 - Distribuicéo de pressdo ao longo do parafuso Com e Sem expansao

térmica. Caso: 6leo-gas, 90% FVG, 20, 40 e 60 bar de pressao diferencial.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

No caso da distribuicdo de temperatura ao longo da bomba (Figura 5.36), para
90% FVG e 20, 40 e 60 bar de presséo diferencial, as diferengas entre ambos o0s
modelos (com e sem expansdo térmica) aumentam a medida que a pressédo
diferencial se incrementa, e os seus efeitos deslocam-se gradualmente para as
camaras anteriores. 1sso ocorre porque quando o perfil de pressdo se modifica perto

da regido de succdo hé alteracdo nos calculos das temperaturas nestas zonas. Como o
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incremento do diferencial de pressdo e as FVG influenciam a distribuicdo de presséo
perto da zona de succdo, assim, de forma analoga, vai-se afetar a distribuicdo de

temperatura nas camaras.

Figura 5.36 - Distribuicdo de temperatura ao longo do parafuso Com e Sem Expanséo

Térmica. Caso: 0leo-gas, 90% FVG, 20, 40 e 60 bar de presséo diferencial.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Os valores de temperatura calculados pelo novo modelo (com expansdo
térmica) sempre sao inferiores aos calculados pelo modelo de Nakashima (2005), ja
que como se observou anteriormente, quando as fendas diminuem, o refluxo diminui
e, portanto, também diminui a energia armazenada em cada camara que determina
seu estado termodinamico e a temperatura do fluido no seu interior.

De forma anéloga ao caso da abertura gradual da camara de descarga, as
variagdes nos resultados das simulacGes com expansdo térmica entre ambos 0S
modelos acontecem em pressdes acima de 40 bar (Figura 5.35 e 5.36) para bombas
com mais de trés camaras. Assim, para os futuros simuladores que terdo que ser
desenvolvidos para aplicagdes de altas pressdes de até 150 bar (como no caso de

altas profundezas submarinas), deverdo ser incluidos os efeitos combinados da
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abertura gradual da Gltima cdmara e a expansdo térmica dentro de suas rotinas de
processamento para melhorar a sua exatidao, considerando assim, a maior quantidade

possivel de fendmenos fisicos envolvidos.

5.1.5 Poténcia

Nos estudos realizados mostrou-se como a poténcia total consumida pela
bomba depende da pressdo diferencial e, portanto, se incrementa a medida que a
presséo diferencial aumenta (Figura 5.37). Isto acontece porque os valores calculados
para o efeitos do atrito sdo muito pequenos (especialmente a altas FVG (Figura
5.38)) quando comparados com a poténcia necessaria para movimentar o fluido nas
camaras e, além disso, os efeitos de atrito nas bombas sdo ainda menores quando
operam com altas FVG. Assim, 0 modelo com os efeitos incorporados (recirculacao,
abertura da camara, transferéncia de calor e expanséo térmica) ndo muda os valores
de poténcia calculados quando comparados ao modelo anterior, como se pode ver na
figura 5.37.

Figura 5.37 - Poténcia total para diferentes FVG e pressoes diferenciais, operando

com misturas de 6leo-gas.
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Figura 5.38 - Poténcia de atrito para diferentes FVG e pressdes diferenciais,

operando com misturas de 6leo-gas.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

5.2 Validacdo Experimental

Para avaliar a relevancia do efeito combinado dos parametros estudados nas
secdes anteriores no novo modelo e sua semelhanca com o modelo de Nakashima e
os dados experimentais, foram utilizadas duas bombas, a Leistritz P-100 (Figura
5.39), com 2,21 cémaras, e a Bornemann MW-6.5zk-37 (Figura 5.47) com 2,60
camaras, sem e com tecnologia de recirculacdo (através da carcaca), respectivamente.
Assim, para cada bomba foram simuladas diferentes condicGes de operacdo e
comparados os resultados dos parametros mais importantes no seu desempenho,
como: distribuicdo de pressdo ao longo da bomba, temperatura de descarga, vazéo
volumétrica, refluxo, entre outros.

Os resultados foram sintetizados e discutidos em dois casos: um para bomba

Leistritz e outro para a Bornemann, como se segue:

5.2.1 Validacao experimental com bomba Leistritz
No caso da bomba Leistritz P-100 (2,21 cdmaras), foram utilizadas misturas

de agua-ar como fluido de trabalho a diferentes condi¢bes de operagdo. Os dados
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necessarios para as simulacGes foram obtidos das teses de Kroupa (2011) e Nikar
(2006), realizada no laboratério de turbo-méaquinas da Universidade do Texas
(A&M). A montagem experimental usada nos testes € apresentada na figura 5.39,
enquanto um esquema detalhado da bomba multifasica € mostrado na figura 5.40. A
informacgdo referente a sua geometria e suas condi¢cBes de operagdo utilizadas
apresenta-se nas tabelas 5.5 e 5.6. As incertezas dos equipamentos de medicdo
utilizados nos testes, para a vazao, pressao e temperatura, sdo apresentadas na tabela
5.7.
Figura 5.39 - Montagem experimental da BMDP Leistritz P-100.
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Fonte: Kroupa (2011).
Figura 5.40 - Vista da secéo transversal da BMDP Leistritz P-100 utilizada nos
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Tabela 5.5. Pardmetros geométricos da BMDP Leistritiz P-100.

Parametros geometricos Valor
Raio externo do rotor (10™ m) 41,0
Raio interno do rotor (10 m) 22,5
Distancia entre eixos (10™° m) 63,38
Passo (10 m) 40,0
Numero de filetes 1,0
Numero efetivo de camaras 2,21
Altura da fenda periférica, (10 m) 0,20
Altura da fenda de flanco (10 m) 0,21
Altura da fenda radial (10 m) 0,17
A (Fator expansio térmica) (10°/K) 1,0
Temperatura de referéncia para A (K) 293

Fonte: Kroupa (2011) e Nikhar (2006).

Tabela 5.6. Parametros de operacdo da BMDP Leistritiz P-100.

Parametro Valor

Temperatura succdo (K) 310
Pressao succéo (bar) 0,69-3,45
Fracao volumeétrica de gas (%) 0-95
Velocidade de rotacdo (rpm) 1800-3600
Vazdo Tedrica na Succdo (m>/h) 26,05-52,1
Pressdo Diferencial (bar) 0,69-17,2
Agua (Fragio Molar) 1,0
Ar (Fracdo Molar):

02 0,24

N2 0,76

Fonte: Kroupa (2011).

Tabela 5.7. Incerteza dos instrumentos de medicao usados nos experimentos

Medidor Tipo Incerteza
Pressdo Estado solido +0,3%
Temperatura Efeito Peltier +0,22F
Vazdo (liquido/gas) Turbina +1,0%

Fonte: Kroupa (2011).

Para a analise computacional da bomba e sua comparacdo com valores
experimentais foram considerados diversos regimes de operacdo e misturas de agua-

ar (Tabela 5.6). Os valores de presséo e temperatura de sucgdo foram 3,45 bar e 310
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K respectivamente; a velocidade de rotagdo foi 3600 rpm e os valores maximos de
pressdo diferencial e FVG foram de 17,2 bar e 95%. O primeiro parametro avaliado
foi a variacdo da vazdo de succdo com o diferencial de pressédo e seus resultados para

FVG entre 0 e 95% sdo mostrados nas figuras 5.41 a 5.44.

Figura 5.41 - Variagdo da vazéo de succdo com o diferencial de presséo para 0 novo
modelo (Mod. 1) e de Nakashima (Mod. 2). Caso: agua-ar, 0% FVG e 3600 rpm.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Observando-se as figuras 5.41 a 5.44, pode-se ver que os valores calculados
com o novo modelo para a vazdo de succdo com os valores experimentais tem
desvios médios de 3,69 %, enquanto o0 modelo de Nakashima tem desvios médios de
5,93% para FVG inferiores a 90% e em todos os diferenciais de pressdo avaliados.
Para os casos de 0 e 50% FVG (figuras 5.41 e. 5.42), os valores calculados e os
experimentais tem desvios médios de 2,32% para 0 novo modelo e de 3,14% no de
Nakashima (Tabela 5.8), e minimos de 0,62% e 1,22% respectivamente, no caso do
liquido (Fig. 5.41).

Para os resultados de 50% FVG do novo modelo, a quantidade de liquido nas
camaras ainda é muito alta, no entanto os efeitos da compressao influenciam os
calculos. Assim, aparecem desvios médios de 1,92% em 3,45 bar de pressao

diferencial, e incrementam-se a medida que o diferencial de pressdo aumenta (Figura



143

5.42) até atingir um desvio méximo de 3,69% em 13,79 bar. No caso do modelo de
Nakashima aparecem desvios médios de 4,28% para 3,45 bar de presséo diferencial,
e se incrementam com a pressao diferencial até atingir um méaximo de 10,18% em
13,79 bar.

Quando a vazdo de gés é alta, a influéncia da compressdo é mais importante e
pode iniciar a infiltracdo de gas nas fendas. Para os casos de 90 e 95 % (Figura 5.43 e
5.44), os valores calculados pelo novo modelo e 0s experimentais apresentam
desvios meédios de 8,18% e 4,38% respectivamente, enquanto para 0 modelo de
Nakashima sdo de 9,64% e 21,94% respectivamente. Nesses casos, para ambos 0s
modelos, quanto maior a fracdo de gas, mais complexos os fenémenos fisicos
envolvidos e, portanto, sua simulacdo pelo modelo computacional. No caso de 90%
FVG (Figura 5.43), o novo modelo consegue captar bem o comportamento geral dos
testes, exceto na pressdo diferencial de 7 bar (desvio maximo de 16,98%), em que
poderia existir algum erro de medicdo. Ja o desvio minimo é de 4,76% e acontece na
pressdo diferencial de 13,79 bar. No caso dos valores calculados pelo o modelo de
Nakashima o desvio maximo é de 14,21% e acontece na pressdo diferencial de 17,14

bar. J& o desvio minimo é de 1,97% e acontece em 3,45 bar.

Para 0 novo modelo, no caso de 95% FVG (Figura 5.44), na medida em que a
pressdo aumenta, 0s desvios nos resultados atingem um maximo de 8,79% em 13,79
bar de pressdo diferencial, no entanto, quando o diferencial de pressdo € de 7 bar,
obtem-se o valor minimo de 0,23%. Analogamente, no modelo de Nakashima, os
desvios nos resultados atingem um maximo de 37,10% em 13,79 bar de pressao
diferencial e um valor minimo de 3,10% em 3,45 bar de pressdo diferencial. Porém,
as diferencas aumentaram com o incremento de vazdo de gas, considerando-se a
complexidade dos fendmenos envolvidos (como foi discutido na revisdo
bibliogréafica), a concordancia do novo modelo com os dados experimentais é muito
boa. No entanto, no caso do modelo de Nakashima, os desvios foram maiores do que
do novo modelo, o qual poderia estar associado & ndo consideracdo da expansao
térmica, ja que neste caso apresentam se as maiores temperaturas de todas as FVG
avaliadas (figura 5.45), e portanto, a sua influencia nas fendas e no refluxo deve ser

considerada para melhorar a sua exatido.
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Figura 5.42 - Variagdo da vazéo de succdo com o diferencial de presséo para 0 novo
modelo (Mod. 1) e de Nakashima (Mod. 2). Caso: agua-ar, 50% FVG e 3600 rpm.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 5.43 - Variacdo da vazdo de succdo com o diferencial de pressdo para 0 novo
modelo (Mod. 1) e de Nakashima (Mod. 2). Caso: agua-ar, 90% FVG e 3600 rpm.
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Figura 5.44 - Variagdo da vazéo de succdo com o diferencial de presséo para 0 novo
modelo (Mod. 1) e de Nakashima (Mod. 2). Caso: agua-ar, 95% FVG e 3600 rpm.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A figura 5.45 mostra a comparagdo entre os valores experimentais e do
modelo da temperatura com o diferencial de pressdo. Neste caso, para 0 novo modelo
e o0 de Nakashika apresentam-se desvios médios de 0,35% e de 0,52 %
respetivamente, para todas as vazdes de gas avaliadas. Assim, para o liquido (0%
FVG), os valores de temperatura ndo sdo incrementados com o diferencial de pressédo
e apresentam um desvio médio de 0,27% para 0 novo modelo e de 0,30% para o
modelo de Nakashima, no caso dos desvios minimos foram de 0,18% e 0,19% e os
méaximos de 0,37 e 0,41% respectivamente para cada modelo.

Nos casos seguintes (FVG>0%), a temperatura aumenta em funcdo da vazéo
de gas como consequéncia dos efeitos da compressdo e do refluxo. Assim, para 50%
FVG (Figura 5.45) os célculos da temperatura no novo modelo apresentam desvios
médios de 0,29% e um maximo de 0,39% em 10,34 bar de pressdo diferencial. No
caso do modelo de Nakashima se apresentaram desvios médios de 0,34% e um
maximo de 0,42% em 6,89 bar.

Para 90 e 95% FVG os desvios médios do novo modelo foram de 0,41% e

0,38% respectivamente e de 0,49% e 0,95%, para 0 modelo de Nakashima.
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Figura 5.45 - Variacdo da temperatura de descarga com diferencial de pressdo para o

novo modelo (Mod. 1) e de Nakashima (Mod. 2). Caso: agua-ar, e 3600 rpm.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Os resultados do novo modelo mostraram que para vazdes de gas de 90 e
95% FVG, os erros incrementam-se na medida em que aumenta a pressao diferencial
e, portanto, os desvios minimos (0,23% e 0,25% respetivamente) e maximos (0,54 e
0,53% respectivamente) aconteceram em 3,45 e 17,14 bar de pressdo. No entanto,
nos casos de 0 e 50% FVG os desvios ndo se incrementaram com a pressao
diferencial, e os valores méximos (0,37 e 0,61% respetivamente) aconteram em
10,34 bar. Ja os desvios minimos (0,18 e 0,23% respectivamente) aconteceram em
3,45 bar e 6,89 bar para cada caso.

Analogamente, os resultados do modelo de Nakashima mostraram que para
vazdes de gas de 90 e 95% FVG, os erros no calculo da vazdo incrementam-se na
medida em que aumenta a pressdo diferencial e, portanto, os desvios minimos
(0,22% e 0,28% respetivamente) e maximos (0,90 e 2,11% respectivamente),
aconteceram em 3,45 e 17,14 bar de pressao. No entanto, nos casos de 0 e 50% FVG
0s desvios ndo se incrementaram com a pressdo diferencial, e os valores maximos

(0,41 e 0,42% respetivamente) ocorreram em 17,14 bar e 6,89 respetivamente. Ja 0s



147

desvios minimos (0,19 e 0,22% respectivamente) aconteceram em 3,45 bar e 6,89 bar
para cada caso.

A eficiéncia volumétrica dos modelos (Figura 5.46) representa
adequadamente o comportamento descrito na bibliografia, no entanto os desvios do
modelo de Nakashima s&o maiores do que o novo modelo, e aumentam gradualmente
com a FVG e o diferencial de pressdo. Nos casos de 0 e 95% FVG, os perfis de
pressdo transformaram-se em lineares, e, portanto, se apresenta mais refluxo na
regido de succdo do que nos demais casos. Como a diminuicdo da eficiéncia
volumétrica inicia a partir dos 90% FVG, é muito coerente neste estudo, que o maior
rendimento apresente-se nos 50% FVG.

Figura 5.46 - Variacdo da eficiéncia volumétrica com o diferencial de pressao para o

novo modelo (Mod. 1) e de Nakashima (Mod. 2). Caso: agua-ar, e 3600 rpm.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
Analisando as figuras 5.45 e 5.46 é possivel ver como em alguns casos estdo
relacionadas a vazdo volumétrica e a temperatura na descarga. Para todos 0s casos
(exceto 0% FVG), a medida que aumenta o diferencial de pressdo, a eficiéncia
volumétrica diminui e a temperatura aumenta. Assim, as maiores quedas na
eficiéncia e, portanto, 0s maiores incrementos de temperatura aconteceram em 90 e

95% FVG. Isto ocorre pelos efeitos da compressdo de gas, do refluxo e infiltragdo de
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gés nas fendas (que s&o criticos nestes casos). Porém o bombeamento de liquido (0%
FVG) tem a menor eficiéncia e o maior refluxo dos casos avaliados e, com menor
temperatura, ja que pela incompressibilidade do fluido, ndo se apresenta aquecimento

por fendmenos de compressao.

Tabela 5.8. Comparacéo entre os resultados de vazéo de succdo calculados pelo novo

modelo, o de Nakashima com os dados experimentais de Kroupa (2011).

FVG AP md_ m® . m® Errol Erro2 4Erro
(%) bar) Vmoa1(57) Vimoa2(57) Verp (5)  (9) () (%)
0 3,45 43,12 42,47 41,96 2,76 122 154

6,89 39,15 39,34 38,03 293 344 051
10,34 36,16 36,67 35,43 206 350 1,44
13,79 34,08 34,43 3387 062 165 1,03
17,14 32,27 32,47 31,78 1,52 2,17 0,65
50 3,45 44,29 45,31 43,45 192 428 2,36
6,89 42,64 43,68 41,68 231 480 249
10,34 41,64 43,02 40,71 230 567 337
13,79 39,84 42,33 38,42 3,69 10,18 6,49

17,14 37,61 39,68 36,47 3,13 880 5,67
90 3,45 40,92 39,31 38,55 6,14 197 4,17
6,89 38,40 36,89 32,82 16,98 12,40 4,58
10,34 37,45 37,43 34,91 727 7,22 0,05
13,79 37,12 38,06 3543 4,76 7,42 2,66
17,14 35,81 38,68 33,87 573 14,20 8,47

95 3,45 43,12 40,89 4220 218 3,10 0,92
6,89 40,21 35,25 40,12 0,23 12,14 11091
10,34 37,72 29,67 39,08 3,47 24,08 20,61
13,79 35,64 24,58 39,08 879 37,10 28,31
17,14 33,83 24,34 36,47 7,24 33,26 26,02

Fonte: Elaborado pelo autor.

A comparacdo dos resultados do novo modelo com os dados experimentais
mostrou desvios relativos médios de 4,3% no caso da vazdo de succdo e 0,36% no
caso da temperatura de descarga. Ja 0s desvios maximos para os dois casos foram,
respectivamente, de 16,9% e 0,69%, e minimos de 0,23% e 0,38% respectivamente
(Tabelas 5.8 e 5.9). A comparacdo dos resultados do modelo de Nakashima (2005)
com os mesmos dados experimentais do caso anterior mostrou desvios relativos

médios de 9,93% para a vazado de succao e 0,52 % na temperatura de descarga. J& os
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desvios maximos para os dois casos foram, respectivamente, de 37,11% e 2,11%, e
minimos de 1,22% e 0,19% respectivamente. Ao comparar os resultados de ambos 0s
modelos foram encontradas diferencas medias entre eles de 6,6% no caso da vazédo
de succdo e 0,26% no caso da temperatura de descarga. J& os desvios maximos para
os dois casos foram, respectivamente, de 28,31% e 1,58%, e minimos de 0,05% e
0,01% respectivamente (Tabelas 5.8  5.9).

Os resultados dos desvios mostraram maior exatiddo no novo modelo quando
comparado com o de Nakashima (2005). Isto poderia ser resultado das melhorias no
programa computacional e que as simulagdes foram feitas a altas velocidades de

rotacéo.

Tabela 5.9. Comparacéo entre os resultados da temperatura de descarga calculados

pelo novo modelo, o de Nakashima com os dados experimentais de Kroupa (2011).

AP Tomod:  Tomod2 Toexp Errol Erro 2 A Erro

FVG (%) (bar) K) K) K) (%) (%) (%)
0 3,45 305,42 305,43 306,00 0,18 0,19 0,01
6,89 305,49 305,46 306,36 0,28 0,29 0,01

10,34 306,00 306,45 307,14 0,37 0,22 0,15

13,79 306,10 305,69 306,85 0,24 0,38 0,14

17,14 306,20 305,81 307,06 0,28 0,41 0,13

50 3,45 305,61 307,57 306,67 0,34 0,29 0,05
6,89 305,96 307,95 306,67 0,23 0,42 0,19

10,34 306,78 309,35 308,67 0,61 0,22 0,39

13,79 308,73 310,94 309,67 0,30 0,41 0,11

17,14 310,43 312,97 311,89 0,47 0,35 0,12

90 3,45 306,75 308,81 307,44 0,23 0,45 0,22
6,89 308,17 310,35 309,67 0,48 0,22 0,26

10,34 309,67 311,84 310,78 0,36 0,34 0,02

13,79 311,00 314,17 312,44 0,46 0,55 0,09

17,14 312,43 316,95 314,11 0,53 0,90 0,37

95 3,45 309,15 311,11 309,94 0,25 0,38 0,13
6,89 310,57 312,55 311,67 0,35 0,28 0,07

10,34 311,97 314,95 312,78 0,28 0,69 0,41

13,79 313,00 318,47 314,44 0,46 1,28 0,82

17,14 314,43 322,79 316,11 0,53 2,11 1,58

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Os testes experimentais usados para a validagdo dos modelos computacionais
foram feitos a 3600 rpm (muito altas), em que ndo sédo importantes os fenémenos de
arraste e, portanto, a bomba é mais eficiente. A ndo consideracao desse efeito evita
incertezas, ja que ha um nimero menor de fenémenos fisicos envolvidos e, assim, 0s
calculos feitos pelo modelo computacional sdo mais simples e entdo, os resultados
obtidos podem ser mais confiaveis.

A tabelas 5.8 e 5.9 mostram a comparacdo entre os dados calculados por
ambos 0s modelos o0s experimentais reportados por Kroupa (2011), pode-se ver, de
forma geral que os desvios sdo superiores no caso de elevadas vazdes de gas e
incrementam-se geralmente com o aumento da pressdo diferencial, como foi visto
nas figuras 5.42 até 5.45.

5.2.2 Validacéo experimental em bomba Bornemann:

No caso da bomba Bornemann MW-6.5zk-37 (2,6 camaras) foram utilizadas
misturas de agua-ar como fluido de trabalho sob diferentes condi¢bes de operacéo.
Os dados necessarios para as simulacfes foram obtidos das teses de Xu (2008), Chan
(2006) e Nikar (2006), realizadas no laboratorio de turbo-maquinas da Universidade
de Texas (A&M). A bomba e sua montagem experimental s&o mostradas nas figuras
5.47 e 5.48. A informacdo referente a sua geometria e suas condi¢cdes de operagao
apresenta-se nas tabelas 5.9 e 5.10. As incertezas dos equipamentos de medicao
utilizados nos testes, para a vazdo, pressdo e temperatura, sdo sistematizadas na
tabela 5.11.

Para a analise computacional da bomba com o novo modelo e sua comparacdo com
valores experimentais foram considerados diversos regimes de operacdo e misturas
de agua-ar (Tabela 5.10). Os valores de pressdo e temperatura de suc¢do foram 0,69
bar e 315 K respectivamente; a rotacdo foi 1350 rpm e os valores méaximos de
pressdo diferencial e FVG foram de 17,2 bar e 95%, respectivamente. O primeiro
pardmetro avaliado foi a variacdo da vazao de suc¢do com o diferencial de pressao e
seus resultados para FVG entre 0 e 95% se apresentam nas figuras 5.49 a 5.51.

Pelo fato do modelo de Nakashima (2005) nédo considerar o sistema de recirculagao
nas suas rotinas de calculo ndo foi possivel simular a bomba, obter resultados e

validar experimentalmente este caso.
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Figura 5.47 - BMDP Bornemann MW-6.5zk-37 com tecnologia de recirculagdo

interna através da carcaca.

Figura 5.48 - Montagem experimental da BMDP Bornemann MW-6.5zk-37 com

recirculagdo interna através da carcaca
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Fonte: Xu (2008).
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Tabela 5.10. Pardmetros geométricos da BMDP Bornemann MW-6.5zk-37.

Parametros geomeétricos Valor
Raio externo do rotor (10 m) 66,54
Raio interno do rotor (10 m) 35,43
Distancia entre eixos (10™° m) 102,2
Passo (10 m) 36,32
Numero de filetes 1,0
Numero efetivo de camaras 2,60
Altura da fenda periférica (10° m) 0,28
Altura da fenda de flanco (10 m) 0,17
Altura da fenda radial (10 m) 0,21
A (Fator expansio térmica) (10°/K) 1,0
Temperatura de referéncia para A (K) 293

Fonte: Chan (2006), Nikhar (2006) e Xu (2008).

Tabela 5.11. Parametros de operacdo da BMDP Bornemann MW-6.5zk-37.

Parametro Valor

Temperatura succdo (K) 315
Pressao succéo (bar) 0,69-3,45
Fracao volumeétrica de gas (%) 0-95
Velocidade de rotacdo (rpm) 1350-1800
Vazdo Tedrica na Succdo (m>/h) 49,75-63,9
Pressdo Diferencial (bar) 0,69-17,2
Agua (Fragio Molar) 1,0
Ar (Fracdo Molar):

02 0,24

N2 0,76

Fonte: Chan (2006).

Tabela 5.12. Incerteza dos instrumentos de medi¢do usados nos experimentos.

Medidor Tipo Incerteza
Pressao Transdutor de pressdo +0,075%
Temperatura Transdutor de temperatura  +0,08% (Aprox.)
Vazdo de liquido Coriolis +0,5%

Vazdo de gas Coriolis +0,1%

Fonte: Xu (2008).
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Observando-se as figuras 5.49, 5.50, 5.51 e a Tabela 5.13, pode-se ver que a
concordancia com os dados experimentais da vazao de suc¢do tem desvios médios de
2,21% para todas as FVG e para pressdes diferenciais menores de 4 bar (Tabela
5.12). No entanto, a partir desses valores aparecem erros maiores que se
incrementam consideravelmente quando se aumenta a vazao de gas na mistura. Para
0 caso de 0% FVG (Figura 5.49) os valores calculados e 0s experimentais tem
desvios médios de 3,86%, e minimos de 1,67 (para todos os valores de pressdo
diferencial), devido ao fato de que ndo existem efeitos de compressdo de gas e,
portanto, tem-se menos incerteza nos calculos do refluxo, e os pardmetros mais
importantes de operagdo da bomba. No entanto, para 70% FVG (Figura 5.50), a
compressdo de gas influencia os calculos, e assim, aparecem erros (desvios médios
de 5,41% e minimo de 1,74), que aumentam com o incremento do diferencial de

pressao até atingir um desvio maximo de 10,16% em 6,89 bar.

Figura 5.49 - Variacdo da vazao de succdo com a pressao diferencial. Caso: agua-ar,
0% FVG e 1350 rpm.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 5.50 - Variacdo da vazéo de succdo com a pressdo diferencial. Caso:
agua-ar, 70% FVG e 1350 rpm.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Na medida em que aumenta a fracdo de géas, os fendmenos fisicos envolvidos
sdo mais complexos e, portanto, também sua simulacdo pelo modelo computacional.
Assim, quando se atingem 0s 95% de FVG (Figura 5.51) aparecem 0s maiores erros,
com desvios médios de 13,56% e um valor méximo de 41,1% em 10,34 bar de
pressdo diferencial, os quais podem sofrer acréscimos com o0 aumento da pressdo
diferencial.

A figura 5.52 mostra a comparacdo entre os valores experimentais e 0s
calculados, da temperatura, com o diferencial de pressdo. Neste caso, apresenta-se
um desvio médio de 0,21% para todas as vazdes de gas avaliadas. Assim, para 0%
FVG, os valores de temperatura ndo sdo incrementados com o diferencial de pressédo
e apresenta-se um desvio médio de 0,13% e um méximo 0,20 % (em 0,68 bar de
pressdo diferencial). No entanto, para 0os demais casos, a temperatura aumenta a
medida que a vazdo de gas se incrementa. Isso ocorre como consequéncia dos efeitos
da compressdo e do refluxo. Assim, para 70% FVG (Figura 5.50) como se podia
esperar, a temperatura aumenta e se apresenta um desvio médio de 0,14% e um

méaximo de 0,21 % (em 3,45 bar de pressdo diferencial).
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No caso de 95% (Figura 5.51) o maior valor de temperatura foi atingido
(315,89 K) e o desvio médio para todos os valores foi de 0,32% e um valor maximo
de 0,71% (6,89 bar de pressao diferencial).

A Tabela 5.13 mostra a comparagdo entre os dados calculados e os dados
experimentais de Chan (2006), os desvios relativos médios foram de 7,73% no caso
da vazao de succdo e 1,20% no caso da temperatura. Ja 0os desvios maximos para
ambos os casos foram, respectivamente, de 41,0% e 2,40% e minimos de 0,23 e

0,05% respetivamente.

Tabela 5.13. Comparacao entre os resultados de vazao de sucgédo e temperatura de
descarga calculados pelo modelo e os dados experimentais de Chan (2006).

AP . m3_ . m3_  Erro Tomod Toexp Erro
FVG (%) (bar) Vmoa (G Vey (G (9p) (K) K ()
0 0,68 41,91 42,61 1,67 305,38 305,60 0,07

3,45 33,93 34,89 2,74 30541 30580 0,13
6,89 27,83 26,96 3,23 30552 306,14 0,20
10,34 21,40 19,82 796 30567 306,04 0,12

70 0,68 44,61 45,41 1,74 305,47 30501 0,15
3,45 41,36 40,17 295 306,58 30594 0,21
6,89 40,76 37,00 10,16 306,68 306,84 0,05
10,34 36,32 34,36 5,71 306,94 307,50 0,18
13,79 32,59 30,66 6,30

95 0,69 37,34 38,61 3.28 306,10 306,56 0,15
3,45 34,35 34,07 0,82 30857 309,22 0,21
6,89 35,94 32,93 9,14 31155 313,78 0,71
10,34 32,02 22,71 41,00 314,73 31589 0,37

Fonte: Elaborado pelo autor.

A eficiéncia volumétrica (Figura 5.53) calculada pelo modelo termo
hidraulica representou muito bem o comportamento da bomba com relacéo a revisédo
bibliografica. Assim, a bomba diminui sua eficiéncia quando opera a 0% e 95%
FVG, e melhora no caso de 70% FVG. A explicacao para isso pode ser elaborada da
seguinte forma: nos dois primeiros casos (0 e 95% FVG), a distribuicdo de presséo é
linear, e, portanto, o refluxo é elevado, e vazdo de succdo € baixa. No entanto, no

ultimo caso (70% FVG) a distribuicdo de pressdo é parabdlica e, portanto, o refluxo é
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Figura 5.51 - Variacdo da vazao de suc¢do com a pressao diferencial. Caso: agua-ar,
95% FVG e 1350 rpm.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 5.52 - Variacdo da temperatura com diferencial de pressdo. Caso: agua-ar, e
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menor e a vazdo de sucgdo, maior. Esses fendbmenos tem relagcdo com a natureza do
refluxo nas fendas e os processos de compressdo de gas nas camaras que, COmMo
mostrou-se anteriormente, determinam os parametros de opera¢do mais importantes

da bomba.

Figura 5.53 - Variacdo da eficiéncia volumétrica com o diferencial de pressao. Caso:

agua-ar, 1350 rpm.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A figura 5.54 mostra a comparacdo dos resultados do modelo com os dados
experimentais no caso da distribuicdo de presséo ao longo da bomba para 1800 rpm,
e 0, 50 e 90% FVG. Pode-se notar que a concordancia é muito boa (desvios relativos
médios de 9,6%) em todos os casos (mesmo aparecendo desvios maximos de até
18,9% no caso de 90% FVG e minimos de 3,23% no caso de 0% FVG) pelos novos
efeitos implementados no modelo (que melhoraram os resultados e ajudam a estudar
e entender os fendmenos fisicos relacionados a operacdo deste tipo de bomba). As
incertezas nos resultados podem ser atribuidas a falta de informacéo sobre o desgaste
das fendas da bomba devido a seu tempo de uso e as baixas velocidades de rotagédo
dos testes que degradam a selagem das camaras e, portanto, facilitam a infiltracdo de

gas nas fendas e o arraste de liquido para as regides anteriores da bomba. Assim, 0s
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padrdes do refluxo sdo mais complexos e dificeis de modelar e, portanto,

susceptiveis a erros nos calculos.

Figura 5.54 - Distribuicao de pressdo ao longo da bomba. Caso: agua-ar 13,79 bar de
pressédo diferencial, 1800 rpm.
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6 CONCLUSOES:

Foi desenvolvido um novo modelo (baseado no trabalho de Nakashima
(2005) e seguindo a metodologia proposta no apéndice D) que inclui os efeitos da
abertura gradual da dltima camara, recirculacao de liquido entre a succéo e descarga,
transferéncia de calor através do liner e a expansdao térmica, para calcular os
pardmetros de operagdo mais importantes, como: eficiéncia volumétrica, vazdo de

succéo e refluxo, poténcia consumida e distribuicdo de pressao e temperatura.

O efeito da abertura da cAmara de descarga na vazéo de sucgéo e distribuicao
de pressdo ao longo do parafuso é bastante importante nas bombas curtas (inferiores
a 3 camaras), em diferentes condicdes de operacdo, tanto para baixas como altas
pressdes. No entanto, para bombas com maior nimero de camaras, a abertura gradual
da dltima cadmara so é relevante nos célculos, quando se opera a pressdes elevadas
(acima de 40 bar). Nos demais casos, os efeitos da abertura gradual da Gltima camara
se concentram na regido de descarga e, portanto, tem influéncia desprezivel na zona
na distribuicdo de pressdo perto da sucgédo, que, como se sabe, determina a vazao e

eficiéncia volumétrica.

A recirculacdo de fluido entre succdo e a descarga da bomba diminui
consideravelmente a taxa de vazdo volumétrica, principalmente quando se opera em
altas FVG. A distribuicdo de temperatura ao longo da bomba também é afetada pela
recirculacdo, especialmente nas camaras perto da regido de descarga, e seu efeito
aumenta consideravelmente a partir de 70% FVG. No entanto, a distribuicdo de
pressdo ao longo da bomba néo € afetada pela recirculagéo.
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Os efeitos da expansédo térmica na vazdo de succdo e a distribui¢do de pressdo
ao longo da bomba sdo muito relevantes naquelas com poucas camaras, em
diferentes condi¢des de operacdo, tanto para altas como para baixas pressdes. Por
outro lado, esse efeito € menos importante nas que possuem muitas cdmaras, ja que
ele concentra-se na regido de descarga (a mais quente da bomba), e, portanto, néo
afeta consideravelmente a espessura das fendas perto da succédo, o que faz com que a
variacdo na vazdo de sucgdo seja minima. Para ambos 0s casos, a medida que a
pressdo diferencial sobe, a temperatura ao longo do parafuso aumenta e, assim, reduz
a espessura das fendas da mesma forma que o refluxo entre as camaras, fazendo com

que a eficiéncia volumétrica aumente.

Apesar da expansdo térmica melhorar a eficiéncia volumétrica das bombas
com o aumento da pressdo diferencial, a partir de certas condicdes de operacédo
podem aparecer fendbmenos de contato que podem danificar as bombas.
Considerando a exigéncia nos requerimentos de operacdo das BMDP, especialmente
para aplicagdes de off-shore com diferenciais de pressao de até 150 bar (tecnologia
em desenvolvimento), o efeito da expansdo térmica deve ser considerado nos
préximos modelos para bombas multifasicas, para avaliar as condicdes de operacGes

criticas e prever efeitos indesejaveis.

A transferéncia de calor mostrou ser um parametro desprezivel no calculo da
vazdo de succéo, distribuicdo de presséo e temperatura ao longo da bomba. Isto pode
ser explicado pelo fato de que a energia trocada por calor é muito inferior, quando
comparada a poténcia fornecida a bomba (normalmente acima de 37,28 kW, como as
bombas menores usadas em testes de laboratorio). Isso é possivel pelo fato do
comprimento dos parafusos, na maioria dos casos, ser inferior a 0,2 m e a velocidade
de rotacdo atinge até 3600 rpm. Portanto, o fluido dentro das camaras ndo tem
condicdes de efetuar uma boa transferéncia de calor com as superficies internas dela
e, assim, a variacdo de energia interna durante o processo de bombeamento é

armazenado dentro do fluido, na medida em que a cdmara se desloca.

N&o considerar a troca de calor no modelo pode ser favoravel ja que poupa
recursos computacionais e, portanto, diminui o tempo requerido para as simulagdes.

No entanto, a troca de calor é necessdria para o célculo da distribuicdo de
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temperatura no liner e os parafusos da bomba, e assim, poder melhorar a exatiddo no
calculo da expansdo térmica, que € um parametro muito influente nos calculos feitos

pelo modelo termo-hidraulico.

O calculo da poténcia total da bomba utilizando cada modelo (0 novo e de
Nakashima (2005)) mostrou resultados similares, incrementando-se linearmente com
o diferencial de pressdo. Isto se deve ao fato que a poténcia de atrito ser muito
pequena (especialmente a altas FVG), quando comparada a requerida para deslocar o
fluido dentro das camaras (poténcia tedrica). Assim, a poténcia total fica dependendo
principalmente da pressdo diferencial da bomba e, por conseguinte, os fenbmenos
estudados no novo modelo ndo mostraram diferencas nos resultados, quando

comparados aos de Nakashima (2005).

A comparacdo com dados experimentais de duas bombas, a Leistritz P-100 e
a Bornemann MW-6.5zk-37 (com recirculacdo) mostrou que o modelo (incluindo
todos os efeitos combinados) consegue reproduzir muito bem seus comportamentos
(com desvios relativos médios da vazdo de succdo de 4,3% para a primeira e 7,73%
para a segunda).

Na bomba Leistritz os erros foram insignificantes para os resultados avaliados
abaixo de 90% FVG. No entanto, alguns aparecem acima deste valor, mas parecem
atenuar-se quando se atingem os 95%. A qualidade dos resultados obtidos pode estar
relacionada ao pouco desgaste da bomba usada, a boa instrumentacdo, e que 0s
valores apresentados foram feitos em altas rpm, no qual a bomba opera com maior

eficiéncia.

No caso da bomba Bornemann, o comportamento foi similar ao do caso
anterior, atingindo bons resultados. No entanto, 0s erros iniciam a ser importantes a
partir de 70% de FVG e aumentam gradualmente até 95%. Isto pode ocorrer pelo
maior desgaste da bomba usada nos testes (que tem mais tempo de uso) e que 0s
experimentos foram feitos a velocidades de rotacdo inferiores do que no caso
anterior, o que faz com que a eficiéncia da bomba diminua, ja& que neste regime se
incluem outros fendmenos como o arraste, e que pelo efeito da baixa velocidade de

rotacdo, a selagem das cAmaras € menos eficiente.
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A comparacdo dos resultados do modelo de Nakashima com dados
experimentais da bomba Leistritz P-100 mostrou desvios médios de 9,93%, que séo
maiores do que os calculados pelo novo modelo (desvios médios de 4,3%), e pbde
ser observado que as diferencas entre ambos incrementam-se com a FVG e o
diferencial de pressdo. Portanto, as rotinas implementadas para o célculo da abertura
gradual da camara de descarga, da transferéncia de calor e da expansdo térmica
melhoraram a exatiddo do programa para os casos avaliados, especialmente em altos
diferenciais de pressdao e FVG. No entanto, o0 modelo de Nakashima ndo possui
rotinas para simular o fendmeno da recirculacdo, assim ndo foi possivel obter
resultados para comparar com os dados experimentais da bomba Bornemann MW-

6.5zk-37, e avaliar o impacto das melhorias do novo modelo neste caso.

Os complexos padrées bifasicos e os fenébmenos fisicos envolvidos quando a
bomba opera acima das 95% FVG dificultam que o modelo termo-hidraulico possa
atingir resultados coerentes nessa faixa. No entanto, quando se ultrapassa esse valor
na entrada da bomba, os sistemas de seguranca injetam liquido na primeira camara
da bomba para que temporariamente possa atingir até 100% de gas na succ¢éo (Vettel,
2000), mas no seu interior ela continua operando com vazdes abaixo de 95% FVG.
Quando o reservatorio de liquido se esgota, s6 fica gas na bomba, perde-se a
capacidade de selagem das camaras, e todo o fluido retorna, aquecendo a bomba até
que seja desligada pelos sistemas de controle ou seja danificada. Portanto, pode-se
falar que o modelo tem utilidade na modelagem da bomba durante todos os seus

regimes possiveis de operacdo (mesmo quando ingressam 100% gas na suc¢éo).

A modelagem mais realista da bomba, incluindo os efeitos combinados da
abertura gradual da camara de descarga, a transferéncia de calor, a recirculagédo e a
expansao térmica, mostrou melhoras importantes nos resultados quando comparados
com o modelo de Nakashima (2005). Estas melhorias foram notdrias especialmente
nos casos de bombas de poucas camaras, operando em altos diferenciais de pressdo e
vazdes de gas. No entanto, essas melhorias ndo tiveram 0 mesmo impacto em
bombas com muitas camaras, nas quais os efeitos sdo concentrados nas camaras

perto da descarga.



163

6.1 Trabalhos futuros:

As melhorias na modelagem e simulacdo das bombas multifésicas precisam
de um maior conhecimento dos fendmenos fisicos envolvidos nos seus diferentes
regimes de operagdo. No entanto, esse conhecimento tem que estar suportado em
testes experimentais que possam descrever o comportamento desses equipamentos
durante a sua aplicacdo industrial. Como € sabido, as limitagbes em custos,
requerimentos técnicos, tamanho, seguranca e manipulacdo de fluidos perigosos
(petréleo ou gés) tem reduzido o alcance dos estudos experimentais. Assim, 0s testes
encontrados na literatura consultada foram feitos em bombas menores de 44,74 kW
de poténcia, misturas de agua-ar e baixas pressdes de operacdo (menores a 30 bar).
Deste modo, o desenvolvimento de modelos e simuladores esta ligado a evolucdo dos
ensaios experimentais, que além de caracterizar os processos e padrdes de fluxo
dentro das bombas, possam ajudar a desenvolver equactes experimentais ou calibrar
0os modelos existentes, sabendo que 0s requerimentos atuais de bombas atingem
pressdes proximas dos 150 bar e poténcia de operacdo superior a 149,14 kW. Assim,
as sugestdes podem ser divididas em dois grupos: as relacionadas com a modelagem

e simulacéo e, as sugestdes para estudos experimentais, como se segue:

6.1.1 Sugestdes para a modelagem e simulagao:

Modelar com detalhe a geometria e as melhorias tecnoldgicas das novas (e
futuras) bombas multifasicas e incorpora-las nas rotinas de célculo do cédigo
computacional. Desenvolvimentos tecnoldgicos em que se destacam as bombas de
rotor de geometria decrescente (Diminui o volume das camaras durante seu
deslocamento até a descarga (Fig. 2.38)) e o sistema de injecdo de liquido através de
pontos distribuidos ao longo da carcaca da bomba (Fig. 2.37). Assim, é possivel
avaliar computacionalmente o impacto de suas melhorias nos parametros de
operacdo mais importantes, bem como compara-los com resultados de bombas

convencionais ou alternativas de bombeamento (como o gas-lift e outras).

Reduzir os tempos de processamento do codigo computacional (trabalho de

Ciéncias da computacdo), revisando ferramentas disponiveis de otimizac¢do, como
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programacao em paralelo, ou melhoramento de rotinas de célculo e uso da memoria

durante as simulacgdes.

Desenvolver modelos que permitam determinar a quantidade de gas nas
fendas e nas camaras, e definir padrdes de escoamento para o refluxo em cada uma

delas.

Incorporar modelos de padrdes de fluxo e calculo das propriedades, que
permitam avaliar escoamentos com misturas de petroleo, gas, 4gua, areia, emulsdes e
outros. Além de rotinas que possam fazer a estimagdo das condicBes de operacdo nas

quais podem se formar hidratos de carbono dentro da bomba.

Integrar 0 modelo com diferentes ferramentas computacionais ou simuladores
de processo, que ajudem a caracterizar e selecionar bombas multifasicas, e que
permitam sua comparacao com as de outras bombas ou sistemas alternativos de

bombeamento (como no caso do gas-lift).

Avaliar a possibilidade de criar rotinas que possam ser usadas para estimar
condigdes de desgaste dentro da bomba como, por exemplo, a operagcdo com areia ou
a formacdo de hidratos de carbono dentro das camaras e as fendas. Avaliar seu
potencial de erosdo nas superficies durante diferentes regimes de operacdo,
quantidade de areia e velocidades de rotacdo da bomba, entre outros. Pode ser uma
ferramenta para determinar adequadamente os materiais ou tratamentos superficiais
da bomba para uma determinada aplicacdo, e que possa maximizar o seu tempo de

vida ou operacdo confiavel dos equipamentos.

Usar o modelo como ferramenta de projeto para melhorias ou novos
equipamentos de bombas multifasicas, experimentando novas geometrias, nimero de
camaras, condi¢Oes de operacgdo, tipos de fluidos, etc. para, assim, determinar as
configuracgdes 6timas ou as melhores alternativas de desenho de acordo com o tipo de
jazida ou condicbes na boca do pogo. Deve-se ter em conta, que cada jazida tem
condicBes diferentes, por exemplo: tipo de petroleo (pesado o leve), pressédo e
temperatura do poco, quantidade de &gua misturada no fluido de trabalho, FVG,

jazidas Onshore (superficiais) ou Offshore (submarinas em aguas profundas ou ultra
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profundas), etc. Por tal motivo cada bomba tem um desenho especial, de acordo com

as necessidades de bombeio mencionadas.

Avaliar a possibilidade de integrar os modelos desenvolvidos a softwares
comerciais de simulacdo em CFD (Como Ansys, Fluent ou CFX), considerando
padrdes multifasicos e modelos da camada limite (regime laminar e turbulento) nas
fendas e nas camaras durante as condi¢Oes de operacdo reais da bomba. A fim de
tentar caracterizar, visualizar computacionalmente e avaliar os fendmenos fisicos

mais importantes envolvidos na operacao desse tipo de equipamentos.

6.1.2 Sugestdes para os estudos experimentais:

Determinar experimentalmente a quantidades de gas nas fendas e nas camaras
durante diversos regimes de operacdo e fluidos de trabalho (6leo-gas e agua-ar).
Visualizar e caracterizar os padrbes de fluxo que representam os diferentes
fendmenos existentes. Analisar a sua importancia e influéncia no desempenho da
bomba e seu comportamento durante a variagdo dos parametros mais importantes
como: pressao diferencial, temperatura e pressao de suc¢do, vazédo de gas e fluidos de

trabalho, agua-ar e 6leo gas.

Determinar experimentalmente o desempenho das bombas multifasicas de
duplo parafuso (especialmente em bombas com mais de 7 camaras) para qualquer
fluido de trabalho (agua-ar e dleo-gas), especialmente aquelas em condicbes de
operacdo acima de 60 bar de pressdo diferencial e pressdo de succdo superior a 6,89
bar. Visualizar a sua influéncia nos padrGes de fluxo, quantidade de refluxo,
distribuicdo de pressédo, etc. Como se sabe na atualidade, as limitagdes de custos,
espaco, seguranca, e bancadas de testes, entre outros, ndo tem tornado possiveis esses

ensaios criticos até agora.

Determinar o comportamento das bombas multifasicas utilizando fluidos de
operacdo reais, que incluam escoamentos de petroleo, gas, agua, livre, emulsdes e
areia e formacdo interna de hidratos de carbono. Determinar a sua influéncia na

operacdo da bomba e no desgaste, eficiéncia e tempo de vida dela.
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Utilizar os resultados dos estudos anteriores para validar e melhorar os
modelos existentes, além de criar expressdes experimentais que possam ser usadas
para melhorar a descri¢do fisica dos fendbmenos mais importantes relacionados com a

operacdo das bombas multiféasicas.
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Apéndice A
Sistema de coordenadas utilizado no

liner

A.1 Transformacéo de coordenadas

A figura A.l é utilizada para visualizar as relaces geométricas que
permitiram chegar a relagdo desejada para a transformacéo entre as coordenadas xy e

reO¢. O centro da circunferéncia esta em O’; ou seja; a uma distancia € da origem O.

Figura A.1 - Relaciones geométricas para transformacéo de coordenadas cartesianas

para coordenadas polares.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Segundo o gréafico sdo encontradas as seguintes relagdes:

AA" = 1,.sin(6,)

(A1)
Que fica:
AA’
Y. =
€ sin(6,) (A.2)
Além disso:
BB’ =1, sin
z sin(y) A3)

Isolando a r, da equagdo A3, obtem-se A4, para assim, igualar com A2 na

equacéo A4:
BB’
1. =
° sin() (A4)
AA'" BB
sin(8,)  sin(y) (A.5)
E segundo o gréafico pode-se ver:
BB’ = r'sin(0) (A.6)
E A7 resulta da igualar A3 e A6
r'sin(0) = r, sin(y) (A7)
Que fica:
7 sin(y)
= A.8
sin(6) (A8)

Levando A.7 em Al, se obtém:

AA' = rsin(6) (A.9)



Assim; substituindo as equagdes A.9 e A.6 em A.5 chega-se a:

, T sin(@) sin(y)
~ sin(6,) sin()

Portanto:

, _rsin(y)
"= sin(6,)

Lembrando a lei de cordas pode-se considerar que:

0C.0C' = 0A.OB

Como a excentricidade ¢ é a distancia entre O e O’ A.13 fica:

(e +e)(—¢e)=r.1'

E segundo o gréfico; pode se dizer:

C=00+0C=c+r,

E
oc'=0'C"+ 00" =71.—¢
Levando A.11 em A.15 temos
(re+e)(r,—e)=r.r 5511:((6)?;)) = r? :11:11((;3
Que fica:
e si?<(9ye))

E lembrando que:

__sin(y)

Te sin(6,)

Assim, Levando A.19 em A.18 temos:

5 . ( sin(Hg))2 (sin(y)) _,sin(8,)sin(y)
e e =k sin(6)/ \sin(6,)) e sin2(6)
Que pode ser escrita como:

1 (i)z _ sin(6,) sin(y)

Te sin?(0)
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(A.10)

(A.11)

(A.13)

(A.14)

(A.15)

(A.16)

(A.17)

(A.18)

(A.19)

(A.20)

(A.21)



De acordo com a figura Al, pode se deduzir a seguinte expreséo:

y =20 -0,
Assim se pode dizer que:

sin(8,) sin(y)
= sin(6;) sin(20 — 6,)

= %(cos(Zﬁg — 20) — cos(20))

Aplicando relagdes trigonométricas.

sin(8;) sin(y)
= %(COS(ZBE) cos(26)
— sin(26,) sin(26) — cos(26))
Que fica:
sin(8,) sin(y)
= %((cos2 6 —sin? 6)(cos(26,) — 1)

+ 2 sin(6@) cos(H) sin(29€))

Substituindo A25 em A21 fica

1— (yi)z _ %(cotz(ﬁ) — 1)(cos(26,) — 1) + cot(6) sin(26,)

€ 2
Comoa=cot(f)eb=1-— (7) temos:

1 1
E(a2 — 1) cos(26,) + asin(26,) = b + > (a®?-1)

Substituindo sin(26,) = +4/1 — cos2(26,) in A27

cos(26,) =
(cos?(0) —sin?(0))(1 —2sin?(8)(R2)) —

2 R,sin(8) sin(26) /1 — (R,sin(26))?2
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(A.22)

(A.23)

(A.24)

(A.25)

(A.26)

(A.27)

(A.28)
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Sabendo-se que:

cos(8) = + f“%s’(w) (A.29)

Substituindo A.28 em A.29 temos:

1
cos?(0) — ERE sin?(26) + RZ sin?(0)

cos(6,) = + (A.30)
— R,sin(0) sin(26) /1 — (R,sin(6))?
Como:
sin(6,) = ++1 — cos2(6,) (A.31)
Substituindo A30 em A31:
sin?(0) + 1R2 sin?(20) — R? sin?(0)
sin(6,) = + 27¢ g (A.33)
+ R,sin(0) sin(20) /1 — (R,sin(0))?2
Como:
sin(26) = 2 sin(0) cos(0) (A.34)
cos(26) = 2cos?(8) — 1 (A.35)
Aplicando A.34 e A.35em A.33
1+ RZ cos(20) — R, cos(0)
in(0.) = + sin(8 A.36
in(0e) = £ sin( )j +J1 = (Resin(8))2 (A39)

Segundo o gréafico pode-se ver que:
x =1.cos(6,) + ¢ (A.37)



E levando A.37 em A.30

200) — L1 p2cin2 2 cin2
B cos?(6) zRS sin?(20) + R? sin?(0) Le
Re — R.sin(0) sin(26) /1 — (R,sin(8))?
Tem-se:

y = 1esin(6e)

E levando A. 39 em A.36

42 sin(o 1+ RZcos 260 —
y= _R—ssm( ) + 2R, cos 6 4/1 — (R,sin(6))?

Z=17

Em que pode-se considerar que:
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(A.38)

(A.39)

(A.40)

(A.41)

(A.42)
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Apéndice B
Analise do efeito da troca de calor no

modelo termo-hidraulico

Para avaliar o efeito da troca de calor na operacdo das bombas multifasicas e,
portanto, nos resultados do modelo computacional desenvolvido, foi usado o
software comercial COSMOS (FVM). Assim, foram estudadas duas bombas de
diferentes tecnologias (com e sem recirculacdo) e diferentes condices de operacao.
No primeiro caso; foi avaliada a bomba de Egashira de 2,47 camaras (Tabela 5.1)
operando com misturas de agua-ar a 30 bar de pressao diferencial, 90% FVG e 1200
rpm (Tabela 5.2). No segundo caso, avaliou-se a bomba Bornemann de 5,67 camaras
(Tabela 5.3) operando com 0leo-gas a 60 bar de pressdo diferencial, 90% FVG e
1800 rpm (Tabela 5.4). Para este Gltimo caso, foi utilizado o0 modelo computacional
desenvolvido, e coletada a informacéo das rotinas de calculo dos balangos de massa e

energia para cada uma das camaras da bomba.

Figura B.1 - Geometria e dominio computacional da carcaga (bomba Egashira).

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Devido ao fato de que as temperaturas e coeficientes de pelicula variam em
cada uma das cadmaras, foram tomados valores médios para toda a bomba. Para o
calculo dos coeficientes internos de pelicula foram usadas equacdes de convecgédo
para canais anulares com rotacdo e escoamento axial (Tabela 3.1). No caso dos
coeficientes externos de pelicula, para a primeira bomba usaram-se correla¢fes de
conveccao natural (Tabela 3.2). Para a segunda bomba foi calculado um coeficiente
de troca de calor equivalente, incluindo-se a convecc¢do forcada no canal de
recirculacdo, a condugdo na carcaca e a convecgdo natural com o meio ambiente
(Figura 3.17). Quanto as temperaturas internas, para ambos os casos, adotou-se uma
média entre a temperatura de succdo e a de descarga. No caso da temperatura
ambiente, para ambos os casos, considerou-se o valor 280 K e agua como fluido
externo. Para estabelecer o efeito da troca de calor no céalculo dos estados
termodinamicos nas camaras, foi proposta uma relacdo de avaliagédo entre a poténcia

fornecida ao fluido e o calor trocado atraves da carcaga (Rqp).

Ryp = % (B.1)

B1. Bomba Egashira:

Este estudo computacional (Software COSMOS) foi iniciado com o
estabelecimento da geometria do dominio e a definicdo do volume de controle
através do qual é feita a troca de calor entre o fluido interno das camaras e o
ambiente (Fig. B.1). As condi¢cBes de contorno necessarias para obter a solucéo
numérica do problema sistematizam-se na tabela B.1. Os resultados apresentam a
distribuicdo de temperatura e fluxo de calor para toda a peca (Fig. B.2). Pode-se
observar que a distribuicdo ndo é simétrica devido a geometria da bomba. E
interessante ver como nas zonas de menor fluxo de calor se apresentam 0s maximos
valores de temperatura como consequéncia dos fenémenos da inércia térmica.

A troca de calor média na superficie interior da carcaca foi estimada em
4682,67 W/m? (4,68 kW/m?). Assim, considerando a sua area interna, se tem um
valor total de 0,83 kW. O valor da poténcia total foi de 41,63 kW e foi calculada

considerando a geometria da bomba e suas condigdes de operacao (30 bar, 90% FVG
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e 1200 rpm). Desta forma, com esses valores o Ry, foi estimado em 0,02

kW _Calor/kW_Poténcia, o que significa que menos de dois por cento da poténcia

fornecida ao fluido é transformada em calor e transferida para o ambiente.

Considerando que as parcelas de calor e trabalho em cada camara sdo utilizadas nos

balancos de massa e energia para os calculos dos estados termodinamicos, é razoavel

considerar que a troca de calor pode ser desprezivel nesses calculos do modelo.

Tabela B.1 - Superficies e coeficientes de troca de calor interna e externa.

Fendmeno Superficies de troca de calor Dados simulagdes
Coef de pelicula 3000 W/m?.K
Area interna (m?) 0,09

Conveccéo

Interna Temperatura Int.: 320K
Coeficiente de 800 W/m?.K
pelicula

N &rea externa (m?) 0,16

Convecgéo

Externa Temperatura 280 K
ambiente:

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura B.2 - Distribuigdo de temperatura e fluxo de calor na carcaga.

Temp (Kelvin)
3.199e+002
l 3.168e+002
- 3.138e+002
- 3.107e+002
- 3.077e+002
- 3.046e+002
3.016e+002
2.985e+002
= 2.954e+002
. 2.924e+002
2.893e+002
2.863e+002

2.832e+002

Fonte: Elaborado pelo autor.

HFluxN (W m#2)

8.619e+003
7.963e+003

- 7.307e+003

- 6.651e+003

- 5.995e+003

- 5.339e+003

'

4.683e+003
4.027e+003

3.371e+003

- 2.714e+003

2.058e+003

1.402e+003

7.463e+002
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B.2 Bomba Bornemann

Para este caso se apresentam dois estudos que demostram a pouca
importancia da troca de calor nos resultados. O primeiro foi uma andlise com
software comercial COSMOS (Dassault Systéemes Corp, 2013) aplicado a toda a
bomba. No segundo foram revisados os balangos de massa e energia para cada uma

das camaras da bomba e por cada iteracao.

B.2.1 Analise com o software comercial

Similar @ bomba anterior, o estudo computacional comegou com o0
estabelecimento da geometria do dominio e definicdo do volume de controle através
do qual é feita a troca de calor entre o fluido interno das camaras e o contorno (Fig.
B.3). As condicGes de contorno necessarias para obter a solucdo numérica do
problema sistematizam-se na tabela B.2. Os resultados apresentam a distribuicdo de
temperatura e fluxo de calor para toda a peca. Pode-se ver que a distribuicdo ndo é
simétrica devido & geometria da bomba. E interessante observar como nas zonas com
menor fluxo de calor aparecem os maximos valores de temperatura, que ocorrem

como consequéncia dos efeitos da inércia térmica (Fig. B.4).

Figura B.3 - Geometria e dominio computacional do liner.(Bomba Petrobras).

Fonte: Elaborado pelo autor.

A troca de calor média na superficie interior da carcaca foi estimada em
17244,28 W/m? (17,24 kW/m?). Assim, considerando a sua area interna, tem-se um
valor total de 7,04 kW. A poténcia total foi calculada considerando a geometria da
bomba e suas condic¢des de operacao (60 bar, 90% FVG e 1800 rpm), estimando-se
um valor de 210 kW. Com esses valores o Rgp foi estimado em 0,03
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kW<Calor/kWPoténcia. O que significa que menos de quatro por cento da poténcia
fornecida ao fluido; é transformada em calor e trocada para o ambiente.
Considerando que as parcelas de calor e trabalho em cada camara sdo utilizadas nos
balancos de massa e energia para os célculos dos estados termodindmicos € razoavel
considerar que a troca de calor pode ser desprezivel nesses céalculos do modelo.

Tabela B.2 - Superficies e coeficientes de troca de calor interna e externa.

Fendmeno Superficies de troca de calor Dados simulagdo

Coeficiente  de 4500 W/m?.K
pelicula

Convecgio Areainterna (m?) 0,21

Interna
Temperatura Int. 350 K
Coeficiente 750 W/m*.K
médio de pelicula
A 2

Convecgéio Area Ext. (m°) 0,23

Externa
Temperatura 280 K
ambiente:

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura B.4 - Distribuigéo de temperatura e fluxo de calor no liner.

Temp (Kelvin)

A
3.489e+002 HFluxN (A¥mA2)

I 3.455e+002
- 3421e+002

- 3.387e+002

2.511e+004

I 2.713e+004

- 2.515e+004
- 2317e+004
- 3353e+002 - 2120e+004

- 3319e+002

3.285e+002
3.250e+002

L 320664002

- 1922e+004

1.724e+004
1527e+004
- 1329e+004

- 3.182e+002 - 1131e+004

3.148e+002 9.337e+003

3.114e+002 7.360e+003
5.383e+003
3.080e+002

Fonte: Elaborado pelo autor.
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B.2.2. Analise de resultados do modelo

Na tabela B.3 apresentam-se, para cada uma das 6 camaras, os calculos dos
balangos de massa e energia (mostrados nas figuras 3.1 e 3.2) numa iteracdo (1/50
volta). Pode-se comprovar que, para cada camara, os valores da troca de calor sdo
despreziveQis quando comparados aos do trabalho fornecido ao fluido (W); o refluxo

(mh) e energia interna armazenada (U). Portanto, os fendmenos de troca de calor ndo

sao relevantes nos calculos dos estados termodinamicos das camaras da bomba.

Tabela B.3 - Balangos de energia para uma iteracdo (1/50 volta).

|CAMARA 1 | CAMARA 2| CAMARA 3| CAMARA 4| CAMARA 5| CAMARA 6
Q(kJ) 0,000194764 0,0001 0,0005] 0,00045] 0,00054]  0,00048
W(kJ) 0,045357195| 0,079186| 0,075414| 0,03337 0,0152|  0,02289
Rap 0,004294005 | 0,00126285 | 0,00663007 | 0,01348517 | 0,03552632 | 0,02096986
mh;, (k) 1,6800499 | 2,0504097 | 2,8168158| 3,9791857 | 4,1594142 |4,18216905
Mhgy (k) 1,679660136 | 2,0506877 | 2,5170578| 3,9805527 | 4,1751472|4,19375405
U1(kJ) 33,55544581 | 40,929386| 55961644 | 79552161 83,189357 | 83,632556
u2(kJ) 33,600998 | 41,008194| 56,336316| 79,583714| 83,188284| 83,643381

Fonte: Elaborado pelo autor.

Deve-se considerar que a variacdo da energia interna no fluido durante o
processo de bombeamento (relacionado ao atrito e compressao de gas nas camaras) é
absorvido pelo liquido deslocado nas camaras e que as superficies internas da bomba,
para a troca de calor, sdo muito pequenas devido ao baixo comprimento dos rotores
das bombas (0,1 e 0,2 m respectivamente). Portanto, mesmo se houvesse um
potencial de troca de calor importante nas camaras seria limitado pela area de
transferéncia de calor. Alem disso, considera-se que o fluido se desloca a altas
velocidades através das camaras da bomba, e que ele ndo tem tempo de efetuar uma
troca de calor consideravel que pudesse influenciar os estados termodinamicos de
cada camara. Assim, para evitar danos por superagquecimento, a Unica alternativa de
refrigeracdo das pecas internas da bomba € o liquido presente nas camaras durante o
bombeamento. Portanto, € justificado que os sistemas de seguranca das bombas
injetem liquido nas suas camaras quando as temperaturas incrementam-se pelas
condicgdes de operacdo, especialmente quando se atingem valores acima de 90% de
FVG.
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Desconsiderar a troca de calor no modelo € favoravel porque poupa recursos
computacionais e diminui o tempo de execucdo do programa. Porém, o calculo da
troca de calor é necessario para determinar as distribui¢es de temperatura no liner e
os parafusos, fundamentais para o calculo da expanséao térmica dentro da bomba, que
como foi estudado, determina as condic¢Oes de operagdo em que aparecem fenémenos

de contato.
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Apéndice C
Calculo do numero efetivo de

camaras

O numero efetivo de camaras da bomba foi calculado pelas correlacGes
desenvolvidas para bombas de um filete por Ramos (2015); como mostrado nas
equac0es seguintes:

_ (AV) 5 (C.1)
BM ™ 24V,
(AV)fl = (AV)GiC - ZHRlznl - 2Vfil (CZ)
p p :
AVl = COS Ay (Rext - Rin) E (C 3)

(AV)gic = 21 l(ﬂ — B)R%, + —dlczian ﬁl (C.4)

Viy = L (Ruys — Rint) & (C.5)
cos(a,y,) 2

B = cos™? (221; t) (C.6)

dic = Rext + Rin ©7)

4y, = (2”;?’") (C.8)



187

— Rext + Rin (Cg)
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Apéndice D
Resumo da metodologia empregada

no desenvolvimento da tese

Para o estudo, desenvovimento e conclusdo desse trabalho foi criada a
seguinte metodologia, a qual foi dividida em trés fases como € apresentada na figura
D1.

FASE 1: Compreende a revisdo do estado da arte do projeto, por meio da
sistematizacdo e andlise de fontes secundarias que permitam conhecer as bombas
multifasicas de duplo parafuso em nivel mundial, em referéncia a sua tecnologia,
principios de funcionamento, modelagem, simulacdo e estudos experimentais.
Procurou-se definir os pardmetros mais influentes em seu desempenho, os avancos
em modelos matematicos e estudos relacionados, com a finalidade de propor
inovacOes e aprimorar 0s atuais modelos computacionais que ajudam a predizer 0s
fendmenos relacionados com o desempenho das bombas multifasicas de duplo
parafuso.

Para obtencdo de maiores informacbes sobre o desempenho das bombas
multifasicas de duplo parafuso foram realizados diversos estudos de sensibilidade
utilizando o cddigo computacional desenvolvido por Nakashima (2005). Com
diferentes fluidos de trabalho (6leo-gés e agua-ar), FVG e variadas condi¢des de
operacdo foram avaliados o rendimento volumétrico, a vazdo de succdo, a
distribuicdo de pressdo e temperatura entre outros.

Entre as principais oportunidades para ampliar a brecha de conhecimento na
modelagem e simulacdo das bombas multifasicas de duplo parafuso encontrou-se: o
melhoramento da geometria da bomba (usada para criar 0s dominios
computacionais) e a incorporagdo dos efeitos da abertura gradual da camara de
descarga, a recirculacdo de liquido entre a sucgéo e descarga (para garantir a selagem
das camaras, modelagem da troca de calor no liner, efeitos da dilatacdo térmica,

entre outros.
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Figura D.1 - Esboco da metodologia proposta para desenvolvimento dos processos
de modelagem e simulacéo das bombas multifasicas de duplo parafuso.

FASE1

ESTADO DA ARTE DAS BMDP

Estudos da Sensibilidade Estudos Tedricos e Experimentais

Parametros Importantes, Melhorias
Requerimentos

L

DESENVOLVIMENTO DO CODIGO
COMPUTACIONAL

Fonte: Elaborado pelo autor.

FASE 2: Os resultados da primeira fase forneceram o0s parametros
importantes, as melhorias possiveis e 0s requisitos atuais da tecnologia, e 0s avances
e requerimentos atuais na modelagem e a simulagdo das bombas multifasicas. Os
diferentes modelos obtidos foram agrupados em trés tipos: hidrodindmicos, termo-
hidraulicos e de transferéncia de calor. Na seguinte fase avalia-se sua
compatibilidade com os requerimentos definidos e a possibilidade de desenvolver

novos modelos, para a implementacdo no cédigo computacional existente e para que
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possam ser ajustados baseados na bibliografia existente e nos dados experimentais
encontrados na literatura.

FASE 3: Nesta fase foi realizada a implementacdo numeérica das equacoes
desenvolvidas na fase anterior. As rotinas e métodos que necessarios para as solucdes
dos modelos desenvolvidos foram implementadas utilizando programacéo orientada
a objetos através da linguagem de programacdo C'*. Para tanto, utilizou-se o
ambiente de programacdo Eclipse IDE for C/C++ para Linux, versdo Indigo 3.7.
Toda a programacédo e simulagbes foram feiras no ambiente Linux Ubuntu verséo
12.1.

Foram conduzidas todas as provas e simulacdes de desempenho do codigo e
validacdo e com dados experimentais encontradas na literatura. Foi escrito o
documento da tese e apresentados os informes de divulgacao cientifica de resultados

da investigagéo.



