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RESUMO

O uso de bombas de cavidades progressivas (BCP) para elevacdo artificial de
petréleo em pogos de baixa a média profundidade esta se tornando mais comum na industria
do petroleo devido, dentre outras caracteristicas, a sua habilidade de bombear 6leos pesados,
produzir éleo com grandes concentracfes de particulas sélidas, e tolerar grandes fracGes de
gas livre. Além disso, apresenta alta eficiéncia, quando comparado a outros sistemas de
elevacdo artificial. Apesar de este sistema ser bastante utilizado na elevacéo de 6leo, poucas
investigacOes acerca do seu comportamento hidrodindmico podem ser encontradas na
literatura. Desta forma, devido a necessidade de obter um maior dominio do comportamento
operacional da BCP, este trabalho apresenta um novo modelo computacional para escoamento
3-D transiente em bombas de cavidades progressivas, utilizando o método dos volumes finitos
baseado em elementos, no qual se inclui o0 movimento relativo entre o rotor e o estator. O
modelo desenvolvido é capaz de predizer com exatiddo parametros operacionais, como
eficiéncia volumétrica e perdas viscosas, assim como fornecer informacGes detalhadas dos
campos de pressdo e velocidade no interior da bomba. Para tornar possivel o estudo com
BCP’s bombeando fluidos de baixa viscosidade, foram utilizados modelos de turbuléncia
avancados para tratar adequadamente os efeitos turbulentos no escoamento, 0s quais
permitiram obter informagbes coerentes com a literatura do comportamento da BCP em
resultados experimentais. Além do modelo tridimensional, este trabalho apresenta um modelo
simplificado baseado em um balanco de massa entre as cavidades e na simplificacdo das
equacOes do movimento para escoamento completamente desenvolvido ao longo das linhas de
selo entre as cavidades. O modelo simplificado, baseado em abordagens ja utilizadas para este
tipo de bomba, tem capacidade de predizer valores de vazdo para um dado diferencial de
pressdo, apresentando exatiddo e requerendo pouco trabalho de CPU, tornando-se uma
ferramenta de engenharia de uso facil, permitindo respostas numéricas aproximadas em
tempo-real. Os resultados apresentados neste trabalho consideraram uma BCP de estator
rigido e os modelos apresentados foram validados com resultados experimentais da literatura.
Os resultados para 0 modelo tridimensional mostraram-se sensiveis ao tamanho da malha, de
maneira que um estudo de refinamento de malha é apresentado. Ja no modelo simplificado
foram introduzidos alguns melhoramentos no céalculo do fator de atrito permitindo a aplicacéo
para fluidos de baixa viscosidade, 0 que ndo era possivel em modelos similares apresentados
em trabalhos anteriores.

Palavras-Chaves: Ebfvm, Simulacdo Computacional, Escoamento 3D-t, BCP.
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ABSTRACT

The use of Progressing Cavity Pumps (PCPs) in artificial lift applications in low deep
wells is becoming more common in the oil industry, mainly, due to its ability to pump heavy
oils, produce oil with large concentrations of sand, besides present high efficiency when
compared to other artificial lift methods. Although this system has been widely used as an oil
lift method, few investigations about its hydrodynamic behavior are presented, either
experimental or numeric. Therefore, in order to increase the knowledge about the BCP
operational behavior, this work presents a novel computational model for the 3-D transient
flow in progressing cavity pumps, which includes the relative motion between rotor and
stator, using an element based finite volume method. The model developed is able to
accurately predict the volumetric efficiency and viscous looses as well as to provide detailed
information of pressure and velocity fields inside the pump. In order to predict PCP
performance for low viscosity fluids, advanced turbulence models were used to treat,
accurately, the turbulent effects on the flow, which allowed for obtaining results consistent
with experimental values encountered in literature. In addition to the 3D computational
model, a simplified model was developed, based on mass balance within cavities and on
simplification on the momentum equations for fully developed flow along the seal region
between cavities. This simplified model, based on previous approaches encountered in
literature, has the ability to predict flow rate for a given differential pressure, presenting
exactness and low CPU requirements, becoming an engineering tool for quick calculations
and providing adequate results, almost real-time time. The results presented in this work
consider a rigid stator PCP and the models developed were validated against experimental
results from open literature. The results for the 3-D model showed to be sensitive to the mesh
size, such that a numerical mesh refinement study is also presented. Regarding to the
simplified model, some improvements were introduced in the calculation of the friction
factor, allowing the application fo the model for low viscosity fluids, which was unsuccessful

in models using similar approaches, presented in previous works.

Key-words: Ebfvm, Computational simulation, 3D-t flow, PCP.
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1.1.HISTORICO

O bombeio por cavidades progressivas € um meétoddestacdo artificial em que a
transferéncia de energia ao fluido é feita atral@&sima bomba de cavidades progressivas
(BCP).

A bomba de cavidades progressivas foi concebidéinab da década de 1920 por
Rene Moineau, a qual consiste de um rotor no farrdat uma hélice simples externa que,
quando gira dentro de um estator moldado no forrdatoma hélice dupla interna, produz

uma acao de bombeio.

A invencao foi patenteada em 1930 e, em seguida,fuliodada aPompes
Compresseurs Mécaniquam 1932 para a fabricacdo deste tipo de bombanta@inda
licenciadas varias fabricas na Inglaterra e nos Ftdis como aMlono Pumpse Robins &
Myers respectivamente, para producdo de BCP. A printmraba foi fabricada em 1933,

porém, a primeira venda apenas ocorreu em 1935.

Os primeiros aperfeicoamentos da bomba se deragstator, revestida inicialmente
de borracha natural, sendo na década de 40 sitstipela borracha sintética, também

chamada de elastomero.

A bomba, no inicio, foi usada para transferéncieadluido em geral e somente a
partir de 1970 da-se inicio a sua aplicacdo nastnidido petrdleo em pocos de baixa
profundidade e de baixa vazao, obtendo um grandessa nos campos de producao de
fluidos com altos teores de areia. Com o avanctedaologia ao longo do tempo, pdde-se

aplicar este sistema em poc¢os mais profundos eatteres vazdes.

No fim da década de 70, apos bons resultados abtiolm a BCP, como sistema de
elevacdo em campos de petréleo, os fabricantestausaesenvolver avangos em termos de
eficiéncia, elevacdo de 6leo e da resisténcia ast@hero. Segundo Dumt al (1994), por
volta do ano de 1994, o desenvolvimento do sisti@éenBCP conseguiu abranger o uso deste

método a uma grande faixa de aplicacdes, tais como:

» producéao de 6leo pesado e betume (< 18° API) cepessao de areia acima de
50%;

* producéao de 6leo médio (18° - 30° API) com limits;de teor de 1%$;



1. Introdugao 3

* producédo de Oleo leve (> 30° API) com limitacSesede de aromatico;

* desidratacdo de pocos de metano em camada de ddce@dbed methane

wells”);
* pocos maduros com elevado percentual de 4gua;
* pocos de captacdo de agua;
* operagOes de injecao de vapor em po¢os maduros; e
e areas sensiveis a elevacao.

No Brasil, a sua utilizacdo comecou em 1982 no cadepFazenda Belém, no Ceara.
A Irméos Geremidoi o fornecedor exclusivo da Petrobras durantéoawnos e se tornou
um importante fornecedor mundial. Hojezaremiafaz parte da multinacion®Veatherforde
ainda ha outro fornecedor localNetzschpertencente a um grupo alemao. Este sistema de
elevacdo é utilizado na bacia potiguar, em tema enar, e também nas bacias de Sergipe,
Alagoas, Bahia e Espirito Santo. Também € usadesies de pocos da Bacia de Campos, no

litoral do estado do Rio de Janeiro.

Como avangos mais recentes citam-se o inicio décé&gdio de bombas insertaveis
em 1994, visando reduzir os custos de interveng@@ato (Workover), o inicio da
fabricacdo de bombas de camada de borracha cangtamen wall’) em 1996, visando a
extensdo da utilizacdo da técnica para pocos delée (com menor inchamento), o inicio
da fabricacdo de bombas com acionamento elétricurtio em 1997, visando uma maior
utilizacdo do método em pogos desviados e direisoaao inicio de testes com estator
metélico na producéo de pocos estimulados poréojee vapor ciclica em 1998 (Assmann,
2005).

O sistema de bombeio por BCP ainda é um métoddedagéio artificial novo, se
comparado aos métodos mais tradicionais como o eonmecanico e o bombeio centrifugo
submerso. No entanto, nos ultimos anos esse sistemacrescido gradualmente como
método de elevacédo, devido ao seu bom desempendlevagdo de fluidos de reservatorio e
por apresentar capacidade de superar suas propritagdes diante das enormes perspectivas

de evolucgdo tecnoldgica que apresenta.
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1.2. MOTIVACAO

O petréleo, atualmente como a principal fonte eftézg no mundo, vem diminuindo
suas reservas em consequéncia do elevado consumop@eulacdo mundial como de
combustiveis em veiculos motorizados, de plasticagas e até medicamentos, dentre outras
aplicacdes. Para se conseguir manter esse consitmeaizados investimentos em pesquisa
para obtencdo de novas formas de desenvolvimeapoiroramento da extracao de petroleo
(Assmann, 2008), uma vez que se estimam as resexadiais da ordem de trés trilhdes de
barris de dleo pesado e betume ja descobertos expémiados (Blanco, 1999). Devido a isso,
o melhoramento dos sistemas de elevacdo é uma teoatinua, procurando estender a
operacgdo para extrair 6leos de alta viscosidadpagms mais profundos com menores custos

possiveis.

Os pocos de petroleo com producdo de 6leos pesadagra-pesados apresentam
maiores custo de elevacdo quando comparados coos mpgE produzem Oleos médios e
leves, e ainda o preco de venda desses 0leos mpdamente 30% menor do que de 6leos
de baixa viscosidade. Consequientemente, o desafibéaproduzir 6leos de alta viscosidade
associado a um melhor rendimento no processo dagért com menor custo possivel, como
maior eficiéncia do sistema de elevacdo, reducdaaisumo de energia, acréscimo no
volume de producao, reducdo de despesas devidosétgigdo de equipamentos e extensdo
da vida de operacgéo de equipamentos empregadosragé® de fluidos subterraneos.

O método de elevacédo artificial por bombeio de daies progressivas tem se
mostrado muito eficiente na producédo de Oleos chanvescosidade ou que arrastam uma
grande quantidade de areia. Essa caracteristicéettndeste o segundo método de elevagéo
mais utilizado nos campos de producéo de petrélsi® método de elevagdo ainda apresenta
outras caracteristicas positivas, como eficién@aanica mais elevada do que os sistemas de
bombeamento rotodindmicos, menor investimento dhidbaixo consumo de energia e
capacidade de bombear fluidos com maiores quamsdate gas do que o sistema
convencional de bombeio reciproco por hastes (Gamtoal., 2002).

O uso de bombas de cavidades progressivas no boadéleo em pocos de baixa e
média profundidade esta se tornando mais comumarttente, substituindo em alguns casos
as unidades de bombeio mecanico. Apesar de Moteeauoposto esse conceito em 1930, as

primeiras aplicagfes para producdo de petréleorddtadécada de setenta. Como uma nova
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tecnologia, pelo menos em termos de aplicacéo dizgsina do petrdleo, um dos fatores que
limitam seu uso € o menor conhecimento tedrico &igar do sistema de bombeio por
cavidades progressivas, especificamente do conmpernt® do escoamento interno que

forneceria informacgdes valiosas para projeto, ag@er& controle desse sistema.

Portanto, o entendimento detalhado do comportamdat@scoamento dentro da
BCP é de fundamental importancia para projeto, intigo e operacdo desse sistema de
elevacao artificial. Os beneficios que tais conheaitos podem trazer sédo redugdes do custo

operacional, aumento do tempo de uso dos equipaserda producao de petroleo.

1.3. OBJETIVOS

O presente trabalho consiste na implementacdo dmoaelo computacional capaz
de fornecer predicdes, as mais realistas possik@iscampos de velocidade tridimensionais,
juntamente com os campos de pressao e do deslimaoh@riluido entre as cavidades, além
de avaliar todas as variaveis do escoamento, ¢a® c/azdo, torque, eficiéncia, etc. Dessa
forma, busca-se inferir, a partir dos resultadosidob pela simulagdo computacional,
modelos que possam auxiliar no desenvolvimentordesigtema de controle otimizado do

processo de elevacéao artificial por meio de bondeasavidades progressivas.

Mais especificamente, este trabalho apresenta urdelmocomputacional para
escoamento tridimensional transiente, utilizanddé&iodo de Volumes Finitos Baseado em
Elementos (Baliga &Patankar, 1980; Raw, 1985; Mali2004), que inclui o movimento
relativo entre o rotor e o estator em uma BCP. Qlefwopermite a inclusdo de qualquer
modelo de turbuléncia, quando a BCP esta bombefiuidos de baixa viscosidade, onde ha

ocorréncia dos efeitos turbulentos.

Aliado ao modelo tridimensional foi também desewid um modelo simplificado
que pudesse fornecer as curvas operacionais dd@Racom minimo tempo de unidade de
processamento (CPU). Deste modo, estar-se-ia dpimecer resultados das curvas da BCP
em tempo real, podendo, eventualmente, ser insemnaddoops de controle ou auxiliar no
desenvolvimento de projetos de engenharia. Comatede uma aproximacao, geralmente

alguns parametros precisam ser ajustados, poréte naso foram reduzidos a apenas um
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parametro geométrico, podendo ser ajustado por deemodelo tridimensional, mencionado

anteriormente.

Com os modelos implementados no presente trabalatidados através de
resultados experimentais, disponibilizar-se-ao ralgsins recursos na busca de um melhor

entendimento dos fendmenos fisicos que governasiersa de bombeio da BCP.

1.4. ESTRUTURA DO TEXTO

O presente texto foi dividido em cinco capituloso [groximo capitulo sdo
introduzidos os conceitos relativos aos variadesesias de elevacdo, dando énfase ao
sistema de BCP. No capitulo trés esta incluida venagsdo bibliografica dos principais
estudos relacionados ao escoamento de fluido negtedo de elevacdo; também sao
descritas a metodologia de discretizacdo das egeab@m como a formulacdo matematica
necessaria a resolucdo das equacdes diferencaisogstituem o modelo computacional; na
modelagem da turbuléncia estudaram-se alguns nmdetmdo empregado um modelo de
turbuléncia que representou o comportamento doaesmato de fluidos de baixa viscosidade
no interior da BCP; e no modelo simplificado sasatiéas as simplificacdes realizadas na
equacéao da conservacao do movimento para escoanmenpietamente desenvolvido, sendo,
posteriormente, empregado um balanco de massaanta@vidades para a determinacao das
curvas de escorregamento e de vazdo. As curvaalidacdo do modelo e os resultados do
presente estudo sdo apreciados no capitulo quatte sdo também feitas discussbes e
avaliacdes pertinentes. Finalmente, o capitulooceygresenta as conclusdes e perspectivas

para futuros estudos dentro da presente area aghatu
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ELEVACAO DE PETROLEO

O processo de elevacéo de petréleo trata do tresespe fluidos desde o fundo do
poco até a superficie, podendo ser caracterizadw ocglevacdo natural ou artificial, de

maneira que € o processo responséavel pela max@wiziEcproducao de petroleo.

A elevacdo natural ocorre quando a pressdo dove#éep é suficientemente
elevada, ocasionando o escoamento do 6leo livremegatas facilidades de producdo como
separadores, tratadores e tanques. Por outro fomdo a pressdo no reservatorio é
insuficiente para elevar o fluido até a superfinigma vazdo economicamente viavel,
necessita-se de uma suplementacédo de energiafoueéida através de sistemas de elevagéo
artificial. O suplemento requerido € fornecido poeio da instalacdo de equipamentos no
poco que reduzam a presséo do fluxo no fundo do,pmm o aumento do diferencial de

pressao sobre o reservatorio, obtendo aumentozd y@&homas, 2001).

2.1. Método de elevacao natural

No método de elevacdo natural, o escoamento ddoflai superficie se deve
exclusivamente a energia contida no reservatéusepa, a pressao do fluido no reservatorio
é suficiente para vencer as perdas de carga essdprbaidrostéatica através do poco até a linha
de producao. Por isso, esse tipo de poco é dendmita surgente, pois nao requer nenhum

sistema de elevacéo artificial para produzir petol

Os pocos surgentes apresentam uma instalacdo simpt®m menos problemas
operacionais, quando comparados com o0s sistematedacao artificial, devido apenas a
simplicidade dos equipamentos tanto de superfiop@np de subsuperficie, com maiores
vazbes e, consequentemente, menor custo por vootrizido. Um esquema de poco
surgente € mostrado na figura 2.1, com identificadds componentes que fazem parte do

sistema.

Segundo Thomas (2001), os principais fatores dileeimciam na producdo de um

pOCo surgente sao:

» propriedades dos fluidos;



2. Elevagéao de Petrdleo

* indice de produtividade do poco;
* mecanismo de produc¢édo do reservatorio;

» dano causado a formacao produtora durante a pefifucu durante a

completacéo do poco;
» aplicacdo de técnicas de estimulagéo;
» adequado isolamento das zonas de agua adjacertra de 0leo;
» caracteristicas dos equipamentos utilizados nemsastle producéo;

» adequado controle de producéo dos poc¢os por meestes periddicos de

producao;
* estudo e acompanhamento da queda de pressao n@at@se.

ARVORE DE NATAL
.- NIVEL DO SOLO

1 5 :__,EW ANTE POGO

~r———  REVESTIMENTO
DE SUPERFICIE

COLUNADE
PRODUGCADO

SAPATA DE
CIMENTAGCAD
REVEST. INTERMED.

OBTURADOR
REVEST. DE PROD.

POCO ABERTOQ

Figura 2.1. Esquema de um poco surgente (Assmang) 2
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2.2. Método de elevacéao artificial

O método de elevacéo artificial é necessario desidueda de pressdo ou outros
fatores que afetam a producao espontanea do pssomAsendo importante a implementacéo
de algum sistema de elevacéo artificial que tofingeate a producédo, ou seja, que maximize
o volume de petréleo extraido do reservatorio pena vazao econémica ou conveniente.

Dentre os principais métodos utilizados na indasta petréleo estéo:
* pneumético
— gas-lift continuo (GLC)
— gas-lift intermitente (GLI)
*  bombeio
— bombeio mecanico (BM)
— bombeio centrifugo submerso (BCS)
— bombeio de cavidades progressivas (BCP)

A selecdo do método apropriado é complexa, exigggdoma andlise dos varios
fatores que afetam determinado poco antes de &spedjualquer sistema de elevacao.
Dentre os principais fatores podem ser citados:anarde pocos, diametro do revestimento,
producdo de areia, razdo gas-liquido, vazao, pdidade do reservatoério, viscosidade dos
fluidos, custo operacional, etc.

A seguir serdo apresentados resumidamente os gaiscmeétodos de elevacéao,
citados anteriormente, buscando conhecer suasgemstee desvantagens, uma vez que a

selecao de qualquer método dependerd de uma asébisémica, dentre outros fatores.

2.2.1. Gas-lift

O sistema pneumatico de gas-lift consiste em tramsmergia ao fundo do poco na
forma de gas comprimido para elevar o fluido agigerficie. O gas € injetado no anular a

coluna de producgéo por meio de valvulas situadasohma, onde se mistura com o fluido
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aliviando o peso da composic¢éo e reduzindo a pdarga (Assmann, 2008). Este método é

apropriado para poc¢os de petréleo que apresentarteat de areia e elevada razdo gés-o6leo.

A depender de suas caracteristicas operacionais, raétodo de elevacdo é

classificado de duas maneiras: continuo e intentate

O gés-lift continuo baseia-se na injecdo de gdsgeessdo na coluna de producéo
continuamente, tendo como objetivo gaseificar alfiicontido na coluna desde o ponto de
injecdo até a superficie. Na figura 2.2 pode s#pwim esquema de poco produtor utilizando-

se desse sistema de elevacao artificial e umaadgbéttificacdo de seus componentes.

cabega de produgio —— JI %
—

coluna de
produgio
valvula 1
valvula 2
orificio
sensor de
fundo

packer

Figura 2.2. Sistema de elevacdo pneumatico polifyéentinuo (Assmann, 2008).

No gas-lift intermitente ocorre a injecdo de gaalta pressdo por um periodo de
tempo, deslocando-se o fluido acumulado na colana guperficie. Posteriormente, a injecdo
de gés é interrompida enquanto o fluido preencbeluna de producgdo, sendo injetado, em

seguida, o gas na coluna, dessa forma mantendaclome injecéo para elevacao do fluido.
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2.2.2. Bombeio mecanico

O bombeio mecéanico é o método de elevacdo maizaghil na industria do petroleo.
Por ser o método mais tradicional na producao ee, @hais pesquisas, variedades de projeto
e testes desenvolvidos para este método séo ajm@semo que em qualquer outro sistema

de elevacéo atrtificial.

A unidade de bombeio converte o0 movimento rotadialmamotor elétrico ou a
combustdo em alternativo que aciona, da superfiom, coluna de hastes. Esta, por sua vez,
transmite o movimento a bomba, sendo esta partentopcritico do sistema, devido a
alternancia dos esforgos sofridos pelas hastes,gstéo sujeito a cargas ciclicas onde o peso
do fluido que estd acima da bomba € sustentadacpkiaa de hastes no curso ascendente e
pela coluna de producéo no curso descendente. Adalternativa, instalada na extremidade
da coluna de producdo e movimentada pela colunhadtes, aumenta a presséo, assim,
elevando o fluido a superficie. Na figura 2.3 éuesgatizado um sistema de bombeio

mecanico com seus principais componentes.

Linha de produg&o —= *“‘

Coluna de hastes

Coluna de producao

Bomba tubular

— Pistao _
+—— Valvula de passeio

4 Valvula de pé

Figura 2.3. Sistema de elevacao por bombeio mez§himmas, 2001).
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A bomba apresenta as seguintes partes: camisag pigtivula de passeio e valvula
de pé. O ciclo de bombeio deste subsistema é deidocurso ascendente (“upstroke”) e
descendente (“downstroke”), onde no primeiro, dadfudentro da coluna de producéo
mantém a valvula de passeio fechada, fazendo cerodluido ndo retorne ao interior da
camisa, assim, arrastando-o da coluna até a stipeffAissmann, 2008). Ja no curso
descendente do movimento, a valvula de passeibreeparmitindo que o fluido no interior
do pistdo passe para a camisa, o fluido dentr@aufesa é comprimido, fechando a valvula de
pé de forma que o fluido ndo retorne a porta de&ucAo atingir o final do curso
descendente e iniciar o ascendente, como podessema figura 2.4, a valvula de passeio se
fecha e a de pé se abre, comecando um novo cictor(@s, 2001).

Haste de Bombeio

/ Coluna de

e Producic™——4§

T Vilvula de Passeiof | [
" fechada
{ !

Pistio

_ Camisa ¥ Valvola de Passeio
—
aberta
1 | Vilvula de Pé !
e aberta

ra
P

VYalvula de Pé
fechada

Curso Curso
ascedente descedenta

Figura 2.4. Partes da bomba de fundo e ciclo debk@r(Blanco, 1999).

Esse método de elevacdo apresenta algumas vantsgjeromo, boa flexibilidade
de operacdo e de baixo custo de investimento eagi@r também pode ser utilizado em
pocos profundos, além de produzir altas vazdes e teé limitagbes de temperatura.
Entretanto, apesar de ser bastante utilizado nmopasmde petroleo, este sistema possui baixa
eficiéncia, principalmente na presenca de gas, @tsumo de energia e problemas com

presenca de areia (Blanco, 1999).



2. Elevacéo de Petréleo 14

2.2.3. Bombeio centrifugo submerso

O sistema de bombeio centrifugo submerso tem-sanédigo ultimamente devido a
crescente flexibilidade dos equipamentos disposiv&i aplicacdo tipica deste sistema
consiste de um motor elétrico de fundo, secéo geam e de admissdo da bomba, bomba
centrifuga de mudltiplos estagios, coluna de produgiabo elétrico de subsuperficie e
equipamentos de superficie, como caixa de jungdogpelétrico e transformador. Na figura

2.5 € mostrado esse método de elevacgéao.

Amperimetro

Quadro de comando

Caixa de
ventilac&o

Cabo de supe
Cabo eletrico =1 Adaptador
=4
Bomba
T' Admissao da bomba
; Protetor
Revestimento — £
Motor
—— Centralizador

Figura 2.5. Sistema de elevacao por bombeio cagtrifubmerso (Thomas, 2001).

Sua aplicacéo iniciou-se no final da década deagfEsentando tecnologia viavel e
ampla aplicacdo na producao de petrdleo. Nestedmétoenergia elétrica é transformada em
energia mecanica por meio do motor elétrico, serwectado diretamente a uma bomba

centrifuga, a qual transmite a energia para odlgiob a forma de presséo, fazendo o fluido

chegar até a superficie.
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As vantagens apresentadas pelo método de BCS reta@mnadas a resisténcia a
abrasdo de areia e a altas temperaturas existentésndo do poco, devido ao gradiente
geotérmico. Poréem, o BCS nédo é um método adequaadalq o campo de petrdleo apresenta
alta razdo de gas-0leo (RGO), pois 0 gas em exgassmca a cavitacdo na bomba e o

sistema perde eficiéncia (Blanco, 1999).

2.2.4. Bombeio por cavidade progressiva

O método de elevacédo através do bombeio por cavigaolgressiva consiste na
transferéncia de energia ao fluido por meio de umaba de fundo de cavidades
progressivas. A bomba de cavidades progressivaaébamba de deslocamento positivo que

trabalha imersa em poco de petrdleo (Thomas, 2001).

Em alguns trabalhos publicados, como Saveth (198@jn (1991), Clegget al
(1993), Dunret al (1995) e Revard (1995) apud Carvalho (1999, pidrBm destacados as
principais caracteristicas da BCP:

* habilidade para bombear 6leos viscosos;

» capacidade de trabalhar com elevadas concentrdet@eia;

* sob condicbes apropriadas, pode trabalhar comwés |

e acarreta menor investimento inicial, em comparago outros métodos;
* apresenta simplicidade de instalacao e de operacgao;

e requer manutencao minima,;

e apresenta maior eficiéncia volumétrica;

* opera com motores de menor poténcia, gerando mmsumo de energia

(comparado aos sistemas de bombeio mecénico éfegatsubmerso);

 possui boa flexibilidade operacional, ajustandossevarias condicbes de

operacédo ( em relacdo ao bombeio mecanico);
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* unidade de acionamento de superficie de pequemasngdes e baixo risco

ambiental.

Contudo, ainda segundo Carvalho (1999) e Blanc®9j19a BCP apresenta
limitagcbes a determinadas condi¢cOes de operac@uas podem provocar danos aos seus
componentes, principalmente ao elastomero do estat@ bomba o possui. As principais

limitacbes encontradas neste sistema de elevatficiarsao:

limite da capacidade de volume produzido, maxim6 Bf/dia (diametro do

poco, rotacao);

» altura maxima de elevacdo, maximo 2000 m ( difeakrde pressdo sobre a

bomba);
* temperatura maxima de operacao (sensibilidadeastoehero), maxima 350°C;

» teor admissivel de hidrocarbonetos aromaticos El&e(incompatibilidade do

elastdbmero com alguns fluidos) ;
* teor de gas na bomba;
* bombeamento a seco;
» atrito e fadiga das hastes de bombeio mecanicocogosmlesviados.

O acionamento da bomba de cavidades progressidasseo realizado da superficie,
por meio de uma coluna de hastes e um cabecot@at®mento, ou diretamente no fundo do
poco, através de um acionador elétrico ou hidrduticoplado a bomba. Segundo Vidal
(2005), uma configuracdo tipica de um sistema deagBo por meio de um bombeio por

cavidades progressivas € definida por:
* motor elétrico de inducéo;

» sistema de correias e polias;

redutor de engrenagens;

coluna de hastes;
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* coluna de producéo;

* revestimento;

* linha de producao;

* anular haste-tubing;

* anular revestimento tubing;

* bomba de cavidades progressivas.

Na figura 2.6 pode ser vista um sistema de elevagiiobombeio de cavidades
progressivas como um todo, destacando suas prnsgages.

A

Linha de
producdo E[ I
Vo= |
:Eﬁ[[t IR
2 \—MoTor

Cabecote

T

Luvas/centralizadores

/Coluno de haste

—Coluna de producdo

\

Conexdo do rotor
CcOom a coluna de haste

[Rotor

Estator

Figura 2.6. Sistema de elevagao por bomba de adesdarogressivas (Vidal, 2005).
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Para melhor entendimento do modelo de escoamentmtanor da BCP, sera
descrito,a priori, 0 principio de operacdo da bomba a partir denmégdes retiradas de Nelik
& Brennan (2005), ISO (2008), Assmann (2005) easuteferéncias.

A bomba de cavidades progressivas € uma bomba slecdmento positivo
constituida de dois elementos principais, 0 rotar estator. Ela € similar as bombas de
parafuso, mas, neste caso, o deslocamento do fluidealizado através do movimento
excéntrico do rotor. Por esse motivo essas bonamakém sdo conhecidas como bombas de
parafuso excéntrico. S&o mostrados na figura 8.dps elementos constituintes de uma BCP

de um Iébulo, que sera o tipo de bomba estudada trabalho.

Estator

Rotor

Figura 2.7. Rotor e estator de uma BCP (Assmarf)20

O estator pode ser fabricado de metal ou elastbmesua superficie interna é o
envelope de um helicéide de N “dentes” sem exa@déile. O nimero de passos do estator é
NPst = N-1. O rotor é feito de metal e sua superfioreahvelope de um helicéide de M = N-

1 “dentes”, com excentricidade E, defNPassos para uma BCP de um l6bulo, o qual é igual
a metade do passo do estates; P Ps1/2, de maneira que NP= 2(N-1) = 2NRy. Na figura
2.8 pode se identificar o rotor e o estator da kmhb relacdo de passos entre eles.
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Figura 2.8. Passo do rotor e do estator de uma BCP.

Além dessa relacdo de passo entre o rotor e med@nbém deve ser entendida a
caracterizacdo geométrica da BCP para se determénparametros que influenciam o seu
desempenho de bombeio. Assim, a figura 2.9 ilesdrdimensdes e 0s pontos caracteristicos
de uma BCP de um l6bulo, a partir de sua se¢asveasal.

. N N Rotacio do Rotor

A
]

¥

: : dy;
Rotacio do Centro da Hélice do Rotor u

Figura 2.9. Dimensdes caracteristicas da secasvizesal de uma BCP de um I6bulo.
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Como pode ser visto nesta figura, as linhas cheiagscuras (mais grossas)
representam os contornos do estator, ja a linhia eelara representa o contorno da secéo
transversal do rotor, enquanto que a linha traeejadresenta o contorno da hélice do rotor.
Os pontos B P, e B representam os centros do estator, da hélice o eoda secéo
transversal do rotor, respectivamente. De espat@al;ao reveste-se o circulo com linha trago
e ponto, o qual representa o caminho a ser pedogpelo centro da hélice do rotor enquanto
a hélice do rotor realiza 0 movimento de rotacaa@mo do seu proprio eixo e se translada
de acordo com este circulo traco e ponto. Simudtaeate, devido ao movimento da hélice
do rotor, a segao transversal do rotor realiza osimrentos de rotagdo (em torno de seu
proprio eixo) e translacdo, sendo este ultimo mewitm delimitado pelas linhas de contorno
do estator. A descricdo detalhada destes parame@modescricdo matematica do movimento
da bomba podem ser encontradas nos trabalhos ded_Paladino (2006, 2007) e Liragal.
(2009).

A partir da figura 2.9 é possivel observar as vaisgaque caracterizam uma BCP, as

quais sédo denominadas como segue:

« E - Excentricidade

« dr - Diametro da Seg¢éo do Rotor
e dyr=drt2E - Diametro da Hélice do Rotor
* dg - Diametro Menor do Estator

* dgy =4E+dg - Diametro Maior do Estator

o O - Diametro do Tubo do Estator

Quando o rotor esta inserido no interior do estatora série de cavidades é formada
e isolada uma das outras por linhas de selo, comstrado na figura 2.10. Devido ao
movimento excéntrico do rotor dentro do estatoiluimlo dentro das cavidades é deslocado

axialmente da regido de succéao (baixa pressagjaorde descarga (alta pressao).
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Linha de
selo B

Linha de
selo A

Figura 2.10. Cavidades de uma BCP e linhas de selo.

A partir dos parametros mostrados, a folga/intérfeia entre o estator e o rotor
pode ser calculada como,

w=-FR_3 (2.1)

A BCP pode operar com interferéncia ou folga eatretor e o estator, dependendo
se w é positivo ou negativo, onde para w positero-se uma situacdo de interferéncia e para
w negativo tem-se folga. Ambas as situagbes sdegeptadas na figura 2.11.

d. d. |d
Dominio 5 Dominio = *
Fluido Fluido
¥ ! / L] 1
. W’ - - '
Folza Interferéncia

Figura 2.11. Visualizacao do dominio fluido consitelo uma BCP operando com folga e

outra com interferéncia.
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Para o caso da BCP operando com interferéncia statoe deformavel é necessario,
sendo utilizado um material elastomérico, a fim pdemitir a deformacdo imposta pelo
movimento do rotor. Neste caso, a selagem é coaplat causa do contato do rotor com o
elastbmero e o escorregaménéo nulo, quando ndo ha deformacdo do estator deaddo
campo de pressao. Contudo, pode ser consideradongue operacdo regular, uma fina
pelicula de liquido esteja presente entre o rotorestator, mesmo que seja em um caso de
interferéncia. Esta hipdtese € importante em terieosiodelagem numeérica de escoamento,

onde um unico dominio conexo deve ser empregado.

A caracterizagdo de uma BCP pode ser dada a gartjuatro, principais, parametros
geomeétricos: diametro do rotor, excentricidadegrieténcia/folga e passo do estator. Os trés
primeiros determinam a area da sec¢dao transversardha, enquanto que o ultimo, juntando-
se aos parametros anteriores, determina o volursleadelo. Segundo Gamboa (2000), o
volume tedrico deslocado, em cada rotagdo, podealeulado para o caso de folga ou

interferéncia, respectivamente, como,

V,, =| 4CE [0, - 8CEDw- 77( wild,~ W) | DB, (2.2)

| ACE [, - 8CECW-77( wd, + W) |OR+
V,

! :{d—gzﬁrcsir{diwlme - V\f]— {d—;—wj wd, - V%:|DET

(2.3)

A vazéo volumétrica deslocada ou vazéao teoricdatileala multiplicando o volume
dado pela equacao (2.2 ou 2.3) pela rotacdo, esepia a vazao maxima que pode ser
bombeada (parAp = 0, ou seja, sem a ocorréncia de deslizamenttudi® (Qs = 0)). A

vazao bombeada pode ser determinada pela subttaggzorregamento da vazao teorica,

1 . . . . ,
Este termo é geralmente usado em terminologias de BCP e bombas parafusos, quando o fluido é deslocado
axialmente através da bomba no sentido inverso ao escoamento/bombeamento.
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Q=Q,-Q (2.4)

Vérios fatores afetam o escorregamento como a eeianda bomba, a viscosidade
do fluido e o diferencial de pressdo ao longo dantm A figura 2.12 mostra,
esquematicamente, a forma tipica da curva de peafice para uma bomba com estator

elastomérico e metalico.

Deformacao do Estator > Interferéncia

Q " QDesIocada

QDesIocada Laminar

1 Escorregamento
Escorregamento .

D e il al
*

]
1 _ '
1 ... 1
! } “eu |
| \ | Vazio Turbulento [ > Vazio
' ' ‘ Bombeada : Bombeada
1 . I
Ry i ,
AP AP
Estator Elastomérico Estator Metdlico

Figura 2.12. Curvas caracteristicas para BCP @toestlastomérico e metalico.

Para o caso do estator elastomeérico, a bomba operanterferéncia entre o rotor e
o estator sob diferencial de presséo nulo; pareagpes em baixa presséo, as cavidades sao

mantidas fechadas e a vazdo bombeada € igual a dagkbcada calculada.

Entretanto, como o estator é deformavel, a defoimagera aumentada com o
aumento da presséo interna, de maneira que quaddéoanacdo do elastbmero excede a
interferéncia, ocasionando uma folga entre o ratoro estator, surge o efeito do
escorregamento. Assim, a medida que o difereneigirdssao for aumentando resultara em
um maior escorregamento de forma néo linear, uraajue a folga é variavel entre o rotor e

o estator devido a deformacédo do elastémero.

No caso do estator metalico, a BCP opera com uiga émtre o rotor e o estator, 0

qual é constante em toda a bomba. Como sera \astegéo dos resultados, 0 escoamento ao
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longo das regides de selo é laminar para fluidosltdeviscosidade, onde os efeitos inerciais

sao pequenos, variando linearmente com o aumerddeatencial de pressao.

Porém, para fluidos de baixa viscosidade, o escotnma longo da linha de selo
torna-se turbulento e os efeitos inerciais tambéen t@ernam importantes, onde o
escorregamento sera proporcional a algum fatoroténpia do diferenial de pressao entre as
cavidades. Desta forma, a vazdo bombeada ira vadiarinearmente com a diferenca de

presséo ao longo da bomba.



CAPITULO 3

MODELAGEM COMPUTACIONAL
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MODELAGEM COMPUTACIONAL

Neste capitulo é apresentada, inicialmente, umiade\bibliografica dos principais
estudos do escoamento em bombas de cavidadesgsivgee a fim de conhecer as diferentes
formas buscadas por alguns pesquisadores paravdbgmmodelos que pudessem predizer o
comportamento da BCP em diversas condi¢Oes degduera

Posteriormente, € descrita a modelagem tridimeakibuscando apresentar varios
parametros aplicados por meio de solucdo numénica mudessem retornar curvas de
escorregamento, vazao e eficiéncia da bomba delames progressiva para escoamento
monofasico e laminar. A modelagem da turbuléncidegenvolvida para a obtencdo das
curvas mencionadas anteriormente que representeomportamento de fluidos de baixa
viscosidade, como a agua, que ndo apresentam wanescto laminar no interior da BCP

para as condi¢des operacionais estudadas.

Além do modelo tridimensional transiente, elaboseusm modelo simplificado que
representasse as curvas de vazao, escorregamente dutras, apresentadas pelo modelo
citado anteriormente neste trabalho com menor tepgssivel para obté-las e com menor

custo computacional.

3.1. Reviséo bibliografica

ApoOs a elaboracdo e construcdo de uma BCP, Moi(&80) propés um modelo
simplificado para caracterizar o escoamento noirsiemior. A idéia de sua aproximacao é
estabelecer as relacdes entre o diferencial desgwes a vazdo por meio da subtracdo do
escorregamento do fluido através das linhas dedsel@zao tedrica calculada. Como a vazéo
tedrica depende apenas dos parametros geométricosematicos da bomba, o modelo
aproximado calcula o escorregamento e, consequentema vazao bombeada, como funcéo
do diferencial pressdo. Mais recentemente, outadzathos (Vetter e Paluchowski (1997),
Robello e Saveth (1998)) apresentaram modelos i$icaplos para fornecer informacdes do
desempenho da BCP, os quais ndo relacionaram ardef@o do estator com o fendbmeno

hidrodindmico no interior da bomba.
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Embora vérios trabalhos relatem a aplicacdo e @entta BCP em sistemas de
elevacéo artificial, poucas referéncias foram etradas objetivando a caracterizacdo do
escoamento no seu interior. Robello e Saveth (1888nvolveram relacdes entre o0 passo e 0
diametro do estator para se alcancar a maxima yaaaobombas de multilébulo. O trabalho
esta focado nos parametros geométricos e na duénaoia no escoamento deslocado, mas
nenhuma mencao é feita ao escorregamento ou &ncfludo diferencial de presséo sobre a

vazao.

Olivet et al (2002) realizaram um estudo experimental e ot#ive curvas
caracteristicas e perfis de pressao transientdermm de bombas de estator rigido para
condi¢cdes de escoamentos tanto monofasico quaritiéasiao.

Gamboeet al. (2002) apresentaram algumas tentativas de maataeldg escoamento
no interior de uma BCP usando Dinamica dos fludosputacional (CFD), com o objetivo
de obter melhor entendimento do escoamento inteHrdretanto, as tentativas para
implementac&do de um modelo tridimensional, inclaingbvimento do rotor, falharam devido
a complexidade da geometria e do movimento da mali@e os autores concluiram que a
técnica numérica utilizada, para o modelo de eseo#mm era inadequada para resolver as

equagdes governantes.

Por ndo alcancar os resultados pretendidos noll@abgue utilizou CFD para
compreender o escoamento na BCP, Gam@oal (2003) desenvolveram um modelo
simplificado para escoamento monofasico consideramdoossibilidade de uma area de
escorregamento variavel devido a deformacao dooest@ modelo € similar ao apresentado
em outros trabalhos, baseado na aproximacéo deesloimencionada anteriormente, porém
0 escorregamento é calculado considerando a pladais da variacdo da folga como fungéo
do diferencial de pressdo. Além disso, 0 modelpgsto para obter o deslizamento de dOleo
no interior da BCP também foi baseado num modeierian proposto por Vettest al. (1993)

e Vetteret al. (2000) para bombas de parafuso, que assumia gsEaregamento tanto

transversal quanto axial eram resultados do mowimnea rotor e do diferencial de presséo
entre as cavidades. Deste modo, o modelo estaitaaapeproduzir o comportamento néo
linear da vazao volumétrica em funcdo do diferéndea pressdo numa BCP com estator

elastomérico.
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Outro modelo interessante foi apresentado por Aledrg2008) que resolveu o
escoamento numa BCP com hélices “desenroladasejauo escoamento era resolvido entre
duas placas, cuja separacédo local correspondedacies entre o rotor e o estator, utilizando
uma aproximacao similar a teoria da lubrificacdaenos termos inerciais sado negligenciados
nas equacoes de transporte. Este modelo apresgrgadsultados para fluidos viscosos, mas
nado é apropriado para fluidos de baixa viscosidahe, vez que o0s termos inerciais tornam-se

importante e 0 escoamento pode eventualmenteser trbulento.

Contudo, apOs extensa revisado bibliografica, nenhuodelo de escoamento
considerando a solugcdo para a equacdo de NavieesStridimensional transiente e
movimento relativo entre o rotor e o estator forantontrados, sendo, desta maneira, a

proposta do presente trabalho.

3.2. Modelo computacional

O modelo computacional para escoamento numa bomlzavddades progressivas
foi implementado no CFX11 (ANSYS, 2008). Este saftevé baseado numa discretizacao
das equacdes governantes usando meétodo dos vdimes baseado em elementos (Baliga
e Patankar, 1980; Ferziger e Peric, 2001; Maligk®¥)4) e um algoritmo acoplado para
resolver o acoplamento presséo-velocidade (Rawg)198

Este modelo computacional se mostra adequado quaswloparado aos
experimentos realizados com BCP, uma vez que sétexaros e, as vezes, condi¢cdes de
operacdo, como pressbes e temperatura de pocosdifééeis (ou impossiveis) de se
reproduzir em testes de laboratério. Assim, himsesmplificadoras foram consideradas no
modelo computacional, onde o escoamento foi redmlgomo incompressivel e isotérmico,
visto que os efeitos da variacdo de temperatucketara afetar a BCP de estator elastomerico,
alterando as propriedades da borracha e, destarmadieninuindo seu rendimento, fato que
ndo acontece em BCP de estator metélico. Certamaplieacdes de campo abrangerédo
escoamento multifasico com propriedades termodicésre de transporte variaveis, mas, por
motivo de simplicidade, o modelo foi implementaduocialmente, somente para uma fase

liquida cujas equacdes de conservacao (massa edguknde movimento) séo descritas por:
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%_[t%i[Qp\?):o (3.1)

9V, o) =-Dp+ Orf T+ T°)+ § 32)

onde o tensor tensdd)(para escoamento laminar é:

T= ,u(ﬁ\?+(ﬁ\7)T -

winN

ol ”J (3.3)

urb

e o tensor tensadl (") para escoamento turbulento é descrito a partihigétese da

viscosidade turbulenta:
T =-pUy; =,L1T(i\7+(i\7)T)—§5(,0k+ﬂTi o) (3.4)

e V=V(u v w (3.5)

Uma vez que o movimento da malha é imposto, o guabprincipal desafio para a
modelagem do escoamento computacional numa BCRe-gmdstender o modelo para
situacOes de escoamentos complexos. Mais adiané® sostradas as condi¢des de contorno

aplicadas neste trabalho.

A equacédo (3.1) reduz-se ¥.Y = 0) para escoamento incompressivel, mas a
equacao € apresentada da forma geral, como éaddlina discretizacdo no CFX11. Na
equacao da conservacado da quantidade de movimeHt8, representa o tensor tens&o
turbulento. Contudo, como serdo mostrados maisiegjiaarios casos considerando fluidos
de média a altas viscosidades, podem ser modedadamindo-se escoamento laminar. Para
o caso de fluidos de baixa viscosidade, como aglgans modelos de turbuléncia foram

testados obtendo aproximacéo satisfatéria com eceloate uma equacao de transporte para a
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viscosidade turbulenta - “Eddy Viscosity Transpgduation” (Menter, 1994 e 1997). Este
modelo resolve apenas uma equacéo de transpoat@ padpria viscosidade turbulenta.

Em funcdo do movimento do rotor, uma malha modvel rfecesséaria para a
efetivacdo das simulacdes. A fim de manter as tafaticas conservativas e a consisténcia
do método numérico, a velocidade do fluido relatiwaelocidade da malha é considerada para
calculo dos fluxos de massa e de movimento nass faos volumes de controle na
discretizacdo dos termos convectivos. Além do naispologia da malha deve ser mantida
ao longo do tempo. Isto significa que os elemen@s sao eliminados ou adicionados no
dominio, enquanto o rotor se aproxime ou se afdstestator. Estas caracteristicas geram

deformac0bes extremamente grandes dos elementoalda. m

O processo de geracdo da malha para o dominicofimoma BCP € uma tarefa
dificil, particularmente, nas regides proximas iabds de selo, por causa da alta razdo de
aspecto geométrica dos elementos resultantesnegida, o qual significa maior distorcdo do

elemento devido a face do volume em uma direcama#o maior do que em outra.

A geracdo de malha e a imposi¢cado do seu movimeptesentou o principal desafio
para implementacdo do modelo computacional. Vaojaslogias foram avaliadas a fim de se
conseguir uma malha totalmente hexaédrica com el@wmede boa qualidade numérica.
Independente da definicdo numérica de qualidadentie malha computacional, entende-se
gue para se obter maior qualidade de malha, e tsta resultados consistentes, menores
devem ser os elementos e a distorcdo angular padaqeelo seu movimento. Uma distorcao
excessiva gera instabilidades numeéricas devido ao condicionamento das equacdes em
processos de discretizacdo da equacao. Em casemestisso conduz a falha no “solver”.
Isto € um problema comum em simula¢des numeériaasncovimento de malha, pois mesmo
a partir de uma boa “malha inicial”, o0 movimento ul@alha poderia conduzir a muitos

elementos distorcidos se alguns cuidados nao farerados.

A topologia da malha deve ser tal que permita grareformacdes dos elementos,
gue acontece naturalmente durante uma revolucéiotolg conforme ilustrado na figura 3.1.
As distancias entre o rotor e o estator foram exags na figura, a fim de mostrar os
elementos. A folga real € muito menor. Para o cdeo interferéncia, uma regiao
extremamente fina é considerada entre o rotor #atcg, admitindo a hipbétese da existéncia
de um filme de lubrificagcdo, como mostrado maisai na figura 3.3. A geracao de malha
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para o caso com folgas muito pequenas e interfieréoicsomente possivel por meio de um
processo de geracdo de malha que especifica épaéccada n6 da malha. Os detalhes do

processo e do algoritmo de geracédo de malha séseaptados em Limet al. (2009).

Rotor na esquerda do estator Rotor na direitasthtor

Figura 3.1. Deformacao do elemento em um planswersal (Limeet al, 2009).

Outra dificuldade para a implementacédo do modela fmposi¢cdo do movimento de
malha. Como uma primeira metodologia, depois dagier de uma malha inicial de boa
qualidade, simulacdes foram executadas por impmslgdmovimento da malha diretamente
no “solver” usado para simulagdes (CFX11). Nestdodwogia, a posicdo dinamica da
parede do rotor é imposta, ou seja, a posicao @osla parede € especificada para cada passo
de tempo, e a nova posi¢cao dos nos internos daordigida € calculada considerando uma
deformacédo elastica linear da malha, obtida atrdeésolucdo de uma equacdo de Poisson
para as coordenadas (ANSYS, 2009).

O problema observado com a metodologia € que, dexod efeitos da difusividade
numerica, introduzidos durante a solucdo da equaghid’oisson nos calculos dos nos
internos, um processo de histerese aparece, leadtorcdo de cada elemento ao longo da
revolucdo do rotor e, consequentemente, a falhsalver’” devido a geracdo de elementos
com volume negativo depois de algumas revolucdestdo. A malha para a mesma posicao

do rotor em duas revolugdes subsequentes € mosiaddpura 3.2.
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Malha para passo de tempo inicial Malha para pdssempo referente a

metade de uma revolucao

Figura 3.2. Distor¢céo do elemento devido a difuleide numeérica no calculo do movimento
da malha (Limaet al, 2009).

Uma alternativa usada para se impor o movimentmalaa foi, entdo, especificar a
posicdo de todos os nds para cada posicao do tstorfoi realizado pela geragdo da malha
para cada posicado do rotor e mapeamento dos nésvimeamente de um passo de tempo
para o seguinte, de maneira a se manter a topalagiaalha. Tal metodologia € definida por
meio de uma rotina de usuario (em FORTRAN) insemig&solver” CFX11 (ANSYS, 2009).
Detalhes do processo de geracdo de malha e cag@urdo movimento da malha sao
apresentados em Lingh al. (2009).

A ilustracdo das malhas computacionais para difeseconfiguracées do rotor em
relacdo ao estator sdo mostradas na figura 3.30@omalha € gerada através de um processo
muito cuidadoso no qual a posi¢cao dos nos é exatardefinida né por no, o uso da precisédo
dupla na geracdo da malha e no célculo numériconin a definicdo de canais
extremamente finos, aproximadamente um micrometim regides de selo, com elementos

de boa qualidade.
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Geometria com folga Geometria com Interferéncia

Figura 3.3. llustracdes das malhas computacioraas ¢liferentes configuracées do rotor em

relacéo ao estator (Linet al, 2009).

A fim de se manter a conservatividade do método émom usado para a
discretizacédo das equacdes no CFX11 com essa nw@lde geracdo de malhas, somente
as coordenadas dos nés da malha podem mudar eoladgiepou “conectividade” deve
permanecer fixa. Para isto ser alcan¢cado, um magearbi-univoco deve ser imposto entre
0s nés das malhas para passos de tempo subsegiédettpslogia da malha é mapeada no
instante de tempo inicial, e as coordenadas doss&dsatualizadas para passos de tempos
posteriores. Este processo €, também, definidoesma rotina de usuéario (em FORTRAN)
inserida no “solver” CFX11 (ANSYS, 2009).

As regides onde sado aplicadas as condi¢Ges dernordo modelo séo identificadas
na figura 3.4. Um valor médio para a pressado neigege entrada (succdo) e na regido de
saida (descarga) é imposto, e uma parede rotacioraconsiderada como o rotor. Observe
que esta condicdo representa a componente de demdecitangencial da parede do rotor
devido a rotacdo. A componente de velocidade dewdodeslocamento do rotor €
naturalmente imposta pelo movimento da malha. Aligdio de velocidade zero € imposta no
estator.
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Rotor
(Parede
Rotacionando)

Saida
(Pressao
Estatica)

el

Dominio Fluido

Entrada
(Pressdo
Estatica)

Estator
(Parede)

Figura 3.4. Condi¢des de contorno do modelo concpartal.

Matematicamente, as condicfes de contorno saoitdssoomo:

* regiao de entrada:

— tipo de contorno: aberto, isto €, o fluido podeusegm sentido positivo ou

negativo de escoamento, dependendo do difererelessao e rotacdo da
BCP:

— pressao relativa: P{xye, 0, t) = R=0, R € a pressédo de entrada
* regido de saida:
— tipo de contorno: aberto

— pressédo relativa: Xs, ¥s, Lecp, t) = R + AP, ondeAP é o diferencial de
pressao da BCP (definido pelo usuario)
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e estator:

— tipo de contorno: parede,l]St(xSt, Yoo ZS)ZO, impermeavel e sem

deslizamento
e rotor:

— tipo de contorno: parede rotacionando e translamlamdpermeavel e sem

deslizamento:

» velocidade angular:

_ 27[RPM
W _T

= coordenadas do rotor/movimento da malha:

v xn=—2EEBuESe{(HO+a))—Fﬂ %Dco%—g }

t r

vy :2EEm[5e{(eo+w)—F” %Ds{n—g }

rt

Inicialmente o campo hidrodinamico €é estatico, matécamente descrito por:
* dominio fluido: pressao de referéncia = 1 atm
» pressdo estatica: pressao relativa(x, y, z) a0 at
e componentes de velocidade:
u=0m/s
v=0m/s

w=0m/s
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3.3. Modelagem da turbuléncia

Os resultados experimentais obtidos por Gamébal (2002) apontavam que,
quando se empregava agua como fluido bombeadompatamento do escoamento se
afastava bastante da forma linear verificada payafl@dos lubrificantes. Os autores
atribuiram tal desvio da linearidade a baixa vistame da agua. Segundo eles, essas
diferencas podem ser causadas por uma mudancagdeerele escoamento (laminar,

transic&o ou turbuléncia).

Para um possivel tratamento desse tipo de fenés@noecessarios, nas simulagoes,
modelos de turbuléncia. Por outro lado, a simpissr;do de um modelo de turbuléncia nas
simulacdes ndo garante a representatividade dasasgsma vez que ainda nao se dispde de
um modelo de turbuléncia completo, universal, gapture todos os fendmenos fisicos
presentes nos escoamentos. Por exemplo, escoanoemtivansicdo laminar/turbulento ainda

€ um desafio para os pesquisadores que desenvoleerlos de turbuléncia.

Como um passo importante nessa dire¢cdo, um estoddesempenho de alguns
modelos de turbuléncia, para representar o escaanarbulento no interior da BCP,
baseados no conceito de viscosidade turbulentppmilgeis no CFX/ANSYS foi realizado.
Dentre os modelos estudados, citam-se o mddel{Launder e Spalding, 1972), o modelo
k- (Wilcox, 2000), o modelo Shear Stress Transpbrt SST (Menter, 1994) e 0 modelo
“Eddy Viscosity Transport EquatiofMenter, 1994 e 1997).

Porém dentre estes modelos de turbuléncia estudagkrsas o modelo de transporte
da viscosidade turbulenta, desenvolvido por Merii€94 e 1997), apresentou melhor
desempenho no sentido de capturar alguma informad@oescoamento turbulento,

reproduzindo as caracteristicas experimentaiswaag de vazao.

3.3.1. Modelo de turbuléncia de uma equacdo de trgporte para a viscosidade

turbulenta

Este modelo de uma equacéao € bastante simpleslesinvolvido por Menter (1994

e 1997). Ele deriva diretamente do modele &-é conhecido como modelockde uma

equagéo,(k—e)lE. Abaixo sdo apresentadas as equacdes, na formusagplificada de
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camada limite, que descrevem o0 modelo de turbdéheiduas equagﬁék—e) para altos

Reynolds da turbuléncia que originaram tal modelo:

Dk_,(ou) _ ., 0[50
t ‘lay oy\ o, oy (3.6)
E:C £|7 % 2—C €_2+i ii(f)
Dt 'k ‘loy *k oy\o, 0y (3.7)

onde k representa a energia cinética das flutuattfibslentas & a taxa de dissipacdo da

energia cinética turbulenta.

A relacéo entre a viscosidade turbulenta e aswais& ec € dada, por argumentos
dimensionais, como:
(3.8)

V,=C

k2
o

A fim de obter um modelo de uma equagédo, MenteB416 1997) expressou a

derivada material da viscosidade turbulenta como:

(3.9)

DU, (.kDk K De
=C 2____2_
Dt “\ Dt ¢&° Dt

Apos algumas consideracfes e transformacdes, M¢hd& e 1997) obteve a

versao para altos Reynolds da equacéo de transfmajeiste do modelo:

ou
oy

DV, _ s
Dt GV,

R

A ﬂi( )
Czl-ix oyl ooy ! (3.10)

ondeV, é a viscosidade cinematica turbulenter € uma constante de ajuste do modelo.
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O modelo contém um termo de dissipacao de visadsitiarbulenta, que deve ser
levado em conta para a caracterizacdo da turbal@néi baseado na escala de comprimento

de von Karman.

aou
1 _ dy|dy
L, |ou (3.11)
ay

A formulacdo para baixos Reynolds da turbuléncianddelo é obtida pela incluséo
das funcbes de amortecimento (“damping functioms8)funcdes de amortecimento proximo
a parede foram desenvolvidas para permitir a intggr até a superficie (uso do modelo até a
parede). Nesse modelo tal caracterizacdo é alcanmald reducdo do termo de producao

proximo a parede e pela multiplicagcdo da viscosidagbulenta,V,, por uma funcéo de
amortecimento a fim de obter a viscosidade turltalesorrigida, v,. Duas funcdes de

amortecimento séo introduzidas; Bo termo de producdo e, Da definicdo da viscosidade

turbulenta:

- |0u D.cy ou
GV a_y = M a_y (3.12)
M =pD,Y, ou v, =D,V (3.13)
baseada nas seguintes expressoes:
vV, +v
D, =
YU+ (3.14)

— — |7t ’
D, =1 ex’{ (Nk,,j } (3.15)
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A fim de se obter uma formulagcédo generalizada paraquacdes 3D, necessitou-se
de uma formulacao invariante, de maneira que tedotermos da taxa de deformagao sao

substituidos pela seguinte expressao:

9
a_; -5 =U,(u,+u,) (3.16)

e o termo envolvendo a inversa do comprimento dal@sle von Karman resulta assim em:

25 05
oo 1) e 9% 0%
E. =V (qj =V T (3.17)

Para evitar a singularidade da formulacéo invessastala de comprimento de von

Karman, quando-Stende a zero, gerando um termo de dissipaEaq, infinito, o termo de

dissipacéo foi reformulado como se segue:

—_ Ek—s
E.= %Eastan*{—cs EBBJ (3.18)
onde
_av, v,
o ox, 0x (3.19)

Desta maneira, obtém-se uma forma final do moc(kle 5)1Evélida para baixos

Reynolds turbulento:

NN I AT IS
Dt_ClD]_VtS' G +6x[(v+o—}6>g(vt)} (3.20)

Os coeficientes utilizados nas equagdes acimaeswitbs na tabela 3.1:
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Tabela 3.1. Coeficientes do modelo de turbulén@ddy viscosity transport equation”
(Menter, 1994 e 1997).

Coeficientes Valor
C1 0.144
C 1.86
C3 7.0
A" 13.5
k 0.41
o 1.0

3.3.2. Malha escalonavel (com espacamento variavel)

A partir do trabalho desenvolvido por Linea al. (2009), na geracdo de malhas
computacionais, foi possivel realizar simulacdes pudessem representar o0 comportamento

da BCP tanto para escoamento de comportamentodacsomo turbulento.

As formulagdes para baixos Reynolds da turbulédom modelos que empregam

equacgao de transporte, como o moc(éde— £)1E aqui utilizado, necessitam de uma resolucéo

de malha muito fina perto das paredes, o primerdgem torno dey” <1, para que possam
capturar os gradientes préximos a parede. A finotdeizar o processo de refino de malha
proximo as paredes (rotor e estator) da cavidadB@R, foi empregado um processo de

malha escalonavel, de maneira que nessas regiakha € automaticamente adensada.

Nesse sentido, foi acrescentado ao programa dedget®e malha um parametro de
configuracdo adicional que escalona a malha, fazxeoth que esta fique mais refinada e

adensada perto das paredes, tanto do rotor corestalor.

Dada uma linha radial, que intercepta o rotor nut@® de coordenadas gxyp1) € 0
estator no ponto Pde coordenadas {xy,2), as coordenadas dos pontos internosy;)>ao
longo dessa linha foram geradas pela aplicacaédasilas seguintes.
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(% %) = 062 32) + (% V) ( & 1) (3.21a)

Onde:
(LX’Ly) :(XPz’ypz)_(Xm’ yP:L) (3.21b)

(% %)y = O.5[1+ tanif Zscald] x ), - scaﬁ (3.21¢)
()ﬁ’yi)m:(i_l)|:%N|_Z_1):| (3.21d)

onde “scale” é um parametro de densidade da maliaidb pelo usuario, para aproximar os

nds a parede da BCP.

A equacgdo (3.21a) define as coordenadas dos rémas, a equacao (3.21b)
caracteriza os comprimentos das coordenas x erg estpontos e B, a equacédo (3.21c)
adensa as coordenas uniformes em um dominio unj@d] dadas pela equacéo (3.21d). O
segundo termo da equacgdo (3.21a) corrige o dominitario para o dominio real da
geometria. Tais equacfes podem ser facilmente #adas em trabalhos numéricos que

tratam de transformacao de coordenadas (Malisk)20

A vantagem deste procedimento de geracdo de malita ger visualizada na figura
3.5, que mostra detalhes de duas malhas numéecadag sem fator de escala (scale = 0) e

com fator de escala (scale = 1.5).

]
i,

FERRRARRR
|||||“‘\\\\\\

AR
AR Y

AR

T
\\ “““‘““‘
R

\
N

(a) fator de scala=0 (b) fator de &cala= 1.5

Figura 3.5. Comparacao da geracédo de malha sem etdizacdo do fator de escala
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3.4. Modelo simplificado

De forma a contextualizar o desenvolvimento do rwdsimplificado de
escoamento, a idéia geral da aproximacao propastdMpineau (1930) para o calculo do
escorregamento numa BCP é apresentada. Esta apgéxing estabelecida na consideracao

de um escoamento de Hagen-Poiseuille ao longoed&®es das linhas de selo.

Apesar de varias hipoteses serem consideradas senwdvimento do modelo
simplificado, a andlise aqui apresentada € intardgsgor quanto que permite entender quais
e de que maneira parametros geométricos e propddaedios fluidos tém mais influéncia no

desempenho da bomba.

Supondo valor constante para folga ao longo da bBomlescorregamento pode ser
calculado considerando o escoamento em um canpladas paralelas, separadas por uma

distancia igual a folga.

Considerando-se um canal entre as cavidades, jstougando-se as linhas de
selagem, cujos principais parametros geomeétricosnsdstrados na figura 3.6, a queda de
presséo pode ser calculada como:

Ap = f%U2 (3.22)

H

onde f é o fator de atrito By € o didmetro hidraulico, definido como 4 vezesea&a secao

transversal sobre o perimetro.

II-‘¢

Escorregamento

Figura 3.6. Dimensdes caracteristicas em um cataigular, no modelo simplificado.
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Lembrando que a velocidade média que cruza o camaksponde a vazado
volumétrica dividida pela area da secdo transveesgueda de pressdo pode ser calculada

como.

L
Ap = f 452 W Q.S (3.23)

Na equacdo acima, foi considerado que w << b neulmldo didmetro hidraulico.

Para escoamento laminar, o fator de atrito podeasenlado como:

1‘:£ onde Re= (3.24)

2/Qs
ub
onde @ € o0 escorregamento através das linhas de seloonatante genérica C (para
escoamento laminar, em placas planas, C = 96, deglingrama de Moody) foi empregada
porque esta analise ndo pretende ser quantitamiga,apenas qualitativa, e a geometria do
canal ndo é, a priori, conhecida. Contudo, paraasento laminar, pode-se assumir que o
fator de atrito é inversamente proporcional ao morde Reynolds. Neste ponto, € importante
dizer que uma das mais fortes hipoteses nestaia@o®o € a simplificacdo da geometria do

canal, uma vez que a selagem real € produzida ecanah convergente-divergente.

Seguindo as equacdes anteriores, 0 escorreganeecser calculado como

_ 8 bwiAp

Qs-C L

(3.25)

Este escorregamento pode ser subtraido da vazéméwica teorica, que depende
apenas dos parametros geométricos e rotacao, defimbter a vazdo bombeada como funcéao
da queda de pressdo. Entdo, desta simples andlperfarmance da bomba pode ser
relacionada, pelo menos qualitativamente, com @scipais parametros geométricos da

bomba e as propriedades do fluido.

Da equacéo (3.25), alguns resultados podem seacdelsts, os quais sdo observados

também em experimentos:
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Para escoamento laminar, o qual foi assumido pata enalise, o
escorregamento depende linearmente da diferencpretesao através da

bomba e a viscosidade do fluido tem uma influémsiarsamente linear.

A folga (W) aparece elevada ao cubo, o que significa que uemm forte

influéncia na eficiéncia volumétrica.

O comprimento L tem uma influéncia inversamentedmnna vazao. Na
pratica, este parametro pode ser elevado pelo dardemumero de estagios

da bomba. Isto € equivalente a colocar mais “casalados” em série

aumentando a resisténcia ao escorregamento.

A densidade do fluido ndo influencia a eficiénemdumeétrica. Isto porque o
escoamento laminar completamente desenvolvidosi&iraido ao longo da
regido de selo. Isto significa que o escoamentiorago da regido de selagem
é estabelecido através de um balangco entre foreapressdo e forcas
viscosas, negligenciando-se os efeitos de inédeimaneira que, a rotacdo da

bomba também nao tem influéncia.

A fim de tornar esta andlise quantitativa, as dsdes do canal assumido foram

relacionadas aos parametros geométricos da bomiae-$2 observar novamente que, na

geometria real, o “canal” considerado na analisecqgaente €, na realidade, uma secéo

convergente-divergente, e o comprimento do canag& tealmente um equivalente, que

fornece a mesma resisténcia para o escoamento gomeanal de secdo constante. Esta é

uma das principais dificuldades desta aproximagheste parametro deve ser ajustado

experimentalmente.

3.4.1. Descrigéo do modelo

Baseado numa aproximacdo similar a descrita naosaggerior, Gamboat al

(2003) apresentaram um modelo mais detalhado, gloell@ o escorregamento entre as

cavidades como a soma de duas componentes: o esgoaff@o longo” da bomba e

“transversal”

a bomba. Estas componentes do eg@mento sao mostradas

esquematicamente na figura 3.7.
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Escorregamento Axial

Escorregamento Transversal

Figura 3.7. Regides de escorregamento entre asaches em uma BCP e linhas de selo

(linhas claras).

Esta hipdtese pode ser comprovada observandoribuiisiio de pressdo ao longo da
BCP, retirado a partir do modelo computacional {gDeonforme ilustrado na figura 3.8.
Observa-se também que pressédo é constante naadewiel que a diferenca de pressao entre

duas cavidades onde o escorregamento ocorre traabuente € metade do que ocorre

longitudinalmente

Escorregamento |
Transversal

Pressdo [kPa]

Figura 3.8. Distribuicéo de presséo ao longo de B@R.

O célculo do escorregamento deve ser dividido ems dtomponentes, pois as

dimensdes caracteristicas dos canais “longitudieditransversal” sdo diferentes para cada

componente.
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A largura do canal é considerada igual ao comprimda linha de selo. Para o caso
do canal axial, a largura pode ser calculada comi@aae do comprimento da circunferéncia,

como representado na figura 3.9.

b = ”78 (3.26)

Figura 3.9. Largura do canal axial, no modelo sificpdo.

Para o caso do canal transversal, a largura camdspa distancia entre os pontos A

e B que é o comprimento da linha de selo entre dandades, mostrado na figura 3.10.

WI /I—T

|—_‘
=

Figura 3.10. Largura do canal transversal, no nooslehplificado.
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A largura pode ser calculada usando as equacdameiicas para a superficie do
rotor (Eq. (3.27)), tomando um comprimento difeifaha@e uma linha de selo (cujas
coordenadas sao obtidas fazends 0 oua = 1t na Eq. (3.27)), mostrado na figura 2.10, e
integrando ao longo da metade do passo do estatpr(3.28). A determinacdo destas
equacOes paramétricas pode ser encontrada nokhtslge Lima e Paladino (2006, 2007) e
Lima et al. (2009).

Xq(a,6,) = d—ZR [Ser(a) - Else(Rld,)
Y.(a,6,) = dzR [toga)+ HlcoR[H,) (3.27)

208,
Z(a,0)=——=[P,
(@.60,)=7 TP,

" :HT” dXx(@.69) ), dY@09) [ 924203 3.28)
2 dé, dé, do ° '

De posse das caracteristicas dos canais, um balengassa é efetuado para cada

cavidade a fim de obter a pressao dentro das cesda

A figura 3.11 representa a aproximacao conceitsada neste modelo e como a
geometria da bomba é simplificada. A geometria ltaste consiste em cavidades com

pressao constante dentro delas e canal de ardam@nepresentando as regides de selagem.

A fim de generalizar o modelo para qualquer nuntera@avidades, € assumido, de
acordo com Gamboa (2000), que o escorregamentsvaeal desliza da cavidadg@ara a
cavidadea-1 e outro escorregamento axial, da cavidao@ra a cavidade2. Entdo, o balanco

de massa em cada cavidade é realizado somandtase&leas componentes.



3. Modelagem Computacional 48

Figura 3.11. Esquema para calculo do escorregamerittterior de uma BCP.

Gamboeet al (2003), seguindo o modelo de Veteral (1993 e 2000) para bombas
de parafusos, sugeriram incluir no calculo do esgamento uma componente devido ao
movimento do rotor como um escoamento de Couettpeiddendo da posicédo da cavidade,
esta componente pode ser co- ou contra-correnteccestoamento devido a diferenca de
pressdo entre as cavidades (componente “Pois@uil@ntudo, resultados preliminares
indicaram, utilizando-se apenas um canal de plpleesas paralelas (representando a linha de
selo entre cavidades) e aplicando um diferencigbrésséo entre a regido de entrada e de
saida, de acordo com as condicbes de operacfesnemBE€P, que a influéncia da
componente de “Couette” do escorregamento € pequgmando comparada com o
escorregamento devido as diferencas de pressa antravidades, sendo negligenciado no
presente modelo os efeitos desta componente.

A equacdao (3.22) representa a equacao da consergagguantidade de movimento
para escoamento completamente desenvolvido erttapparalelas resultante de um balanco
entre a pressao e as forgas viscosas. Para o c&szahmento laminar, esta equacao resulta
na equacao (3.25) onde a queda de pressao va@rtiante com o escorregamento, como o
fator de atrito é inversamente proporcional a vazdométrica.
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Como proposto no presente modelo, é consideradm gseorregamento tem duas
componentes: axial e transversal. Entdo, reesalevenequacdo (3.25) em termos dos

parametros geometricos referentes as parcelavéraase axial, tem-se:

Qs =éAP onde Rﬁ%

(3.29)

Qg :%AP onde RL:;:E?:S;;

onde R e R representam a “resisténcia do escoamento” traselveraxial das regides de

selo.

Tomando a equacdo da conservacdo da massa panddadea, no esquema

mostrado na figura 3.10.

ZQS =0 (3.30)

e usando as equacdes (3.29), obtém-se:

6R, AR, AR, AR,
ZQS i-2 i _ +l P, 2:O (3.31)

= ~+
RLi—Z,i I%i—li |%i,+1 ||3i,+2

Rearranjando-se, obtém-se um sistema linear naaguadriaveis desconhecidas séo

as pressdes em cada cavidade.

RLi—2j Ri—li Ri,+l Bi,+2

P,- Fi>+ P.,-P P-PFP, PR -0 (3.32)
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A equacéo (3.32) pode ser agrupada num sistemar [pgntadiagonal para calcular

as pressdes em cada cavidade, como

1 1
. 0 0
Poi- Ri-2i-1 Ri-2
1 1 1
. 0
RYi -2 -1 Foi- Ri-i Ro-u+s
1 1 1 1
0 .
RLi—2| Rﬁ—l,i ADI Ri'i+1 Ri,+2
1 1 1
0 0 , _
RLi—1|+1 Rﬁ,i+1 A3|+1 Ri'+1t+2
1 1
0 0 0 "
RLi,i+2 Rﬁ+1,i+2 ADIZ
] () .. .. .
Coeficientes
onde
A = 1, 1,1, 1
RLi—Z,i I%'i—li ﬂ—i,+1 I%.i,+2

-0

+2

o
Incégnitas

—
Termo Font

(3.33)

(3.34)

Observe que a equacao da conservacao da quantdaa®vimento, simplificada

para escoamento completamente desenvolvido, faitifwilda na equacdo da conservacao da

massa resultando num sistema linear para as pseds@eessao obtida € tal que o resultado

da vazdo da equacdo da quantidade de movimengjagatia conservacdo da massa. A

abordagem é similar a utilizada na solugdo numélcascoamentos incompressiveis (ou de

fraca compressibilidade) para calcular os campospdssdo da equacdo a partir da

conservagdo da massa (ver, por exemplo, Malisk@4{20u Ferziger e Peric (2001)).

Obviamente, este caso € muito mais simples, umaqueza equacdo da quantidade de

movimento nao inclui os termos inerciais (ndo Iieea devido a hipdtese do escoamento

completamente desenvolvido.
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Quando o escoamento ao longo das regides de salde turbulento, a equacao
(3.23) € usada, considerando o fator de atritepfmo funcdo do nimero de Reynolds do

canal. Entéo, o escorregamento para os canaiyéraate axial € dado por,

_1 _f pO, @

Qs = R AP onde R 4057 07 (3.35)
1 _f,pI, @

Qs __RL AP onde R ——4D12 o7 (3.36)

Note que, devido a dependéncia ndo linear da quilapressdo com o
escorregamento para escoamentos turbulentosemsigirecisa ser resolvido iterativamente.
Aqui, como o sistema resultante € simples e coeveapidamente, uma simples linearizacéo
foi usada, apenas fazendo-s¢ © QsQs*, onde @* representa o valor disponivel da iteracdo
anterior, ao invés de se empregar um metodo de ddemti Newton-Raphson ou outros
métodos usuais para resolver equacbes nao lingdeedigura 3.12 é apresentado um
diagrama de blocos do algoritmo do modelo simg@d@ que demonstra a sequéncia do
desenvolvimento do programa para resolucdo do regmomento entre as cavidades e a

determinacao da vazao.

O fator de atrito foi calculado usando a equacadGalebrook.

(3.37)

-2
e 2,51 j
+

f =|-2[Lo
gl°£3,7EDH ReT

Para se determinar o valor do fator de atrito, pjaacdo de Colebrook, foi
empregado o método de Newton-Raphson a fim de @atdéio linearidade da equacao. De
modo a garantir a convergéncia do método, geraursefuncdo de aproximagao para obter o
valor inicial em um intervalo que contém a raizf@@ da equacédo de Colebrook. Assim, a
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partir dessa estimativa inicial pode se garanticoafiabilidade do método de Newton-

Raphson e determinar o fator de atrito.

Uma vez que o sistema linear é resolvido usandoétman de Gauss-Seidel, a

presséo dentro de cada cavidade é conhecida ®@wegEimento para cada canal interno pode

ser calculado. O escorregamento total é calculaslnoca soma de suas componentes

transversal e axial.

Calcula a geometriado canal de
deslizamento do fluido em cada
componente de escorregamento

v

Admite um fator de atrito para
escoamento laminar em placas
planas paralelas (f = 96)

v

Calcula a pressio em cada
cavidade

v

Calcula o escorregamento na
cavidade selecionada

v

Calcula o mimero de Revnolds

_AR.._AR.,
Rin  Rivo

(3.38)

|

Nio

Sim
Be ==2000

Calcula o fator de
atrito para escoamento
turbulento aplicando

uma rugosidade

Calcula a pressdo,
0 escorregamento
¢ 0 nimero de
Bevnolds

Erro esta
abaixo da
tolerdncia?

Calcula a vazio

Sim

¥

Imprime as curvas de vazio

Figura 3.12. Diagrama de blocos do algoritmo do elmdimplificado.
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Para o caso da bomba de estator rigido (a¢o)ga &m longo da bomba é constante
e 0 escorregamento entre duas cavidades quaisguernsmesmo. Contudo, € importante
mencionar, que o modelo presente é aplicavel paridhs de estator deformavel, desde que
uma relacdo entre a variacdo da folga, devido a@rmeicdo do estator, e a pressdo possa ser
introduzida, como as pressdes sao calculadas indeptemente para cada cavidade. Neste

trabalho a validacdo do modelo foi feita para uim@lba de estator rigido.
3.4.2. Calibracéo do modelo

Os parametros de calibracap & Ly foram obtidos usando resultados do modelo de
CFD detalhado (apresentado na secédo 3.2) que ecaslhequacdes de Navier-Stokes para
escoamento no interior da BCP, considerando a ge@ameal e o movimento do rotor. O
modelo simplificado também pode ser ajustado asraedados experimentais, contudo, 0s
experimentos sdo caros e, as vezes, condicbesedacdp, como pressdes e temperaturas de
pocos, sao dificeis (ou impossiveis) de se repioéunz testes de laboratério, mas podem ser

facilmente estudados por meio de modelo computation

Como mencionado, Le Ly representam o comprimento para o canal axial e
transversal, respectivamente, que resulta na mgapda de pressao da regiao de selagem. O
“canal” considerado neste modelo representa, nangeia real, um canal convergente-

divergente. O conceito € mostrado na figura 3.18n€ L. e Ly representam conceitos

similares, eles foram igualadas, resultando nuncalparametro de ajuste para o modelo,
|_|_:|_'|' = L.

N A S —
Pi P Pi Pj
| |
I AF il

Figura 3.13. Comprimento aproximado do canal deresgamento, no modelo simplificado.
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O parametro L é ajustado de forma que o modeloldioaglo apresente a mesma

vaz&ao massica do modelo 3-D para uma dada condjpgiacional.

Pode-se indagar neste ponto, qual a necessidamelae essas analises, incluindo o
calculo do fator de atrito, ao invés de se defimitplesmente a resisténcia ao escoamento que
fornece a mesma queda de pressdo do modelo 3-Dxpmuiraental. Como sera visto nos
resultados, uma vez ajustado o parametro para age geometria da bomba, uma condicao
de operacdo e um fluido, as curvas para as outradigbes de trabalho e propriedades do
fluido sé@o determinadas usando-se 0 mesmo valoorhp sera visto adiante. Dessa forma, é

concluido que este parametro depende somente deg@da bomba.



CAPITULO 4

RESULTADOS E DISCUSSAO
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Com o objetivo de validar o presente 0 modelo High@mico tridimensional e o
modelo simplificado, resultados numéricos para az&@olumétrica bombeada,
escorregamento, pressao, torque e eficiencia spormbilizados e comparados com dados
experimentais, quando disponiveis, para uma BCPestator rigido/metalico. Estudos
ilustrando o comportamento de convergéncia doxipais potenciais sdo também efetuados
e disponibilizados. Por outro lado, por estar fdoaescopo do presente trabalho, ndo foram
estudadas situacdes envolvendo BCP's de estastorakxico, uma vez que existe uma forte
interacdo/acoplamento entre a deformacédo do estabocampo hidrodinamico, de maneira

que tal tema € sugerido para trabalhos futuros.

Os resultados foram comparados em termos de vad@métrica versus diferencial
de pressdo, para uma bomba usada nos trabalhosnexpais de Gamboet al (2002) e
Gamboaet al (2003) para escoamento monofasico. Estas foraminisas variaveis
disponibilizadas por tais autores.

Trés fluidos foram considerados para estudo do odiaumento operacional da
bomba e validacdo do presente modelo numéricodgetentes rotacbes (100, 200, 300 e
400 rpm): um Oleo de viscosidade média, um 6lealideviscosidade e agua. Os parametros
geométricos da bomba por eles empregada sédo afdeema tabela 4.1 e as propriedades

fisicas dos fluidos sdo apresentadas na tabela 4.2.

Tabela 4.1. Parametros geométricos da BCP usadaxpesmentos de Gambeaal (2002)
e Gamboat al (2003).

Excentricidade £ 4,039 mm
Diametro Rotor -dg 39,878 mm
Diametro do Estator ds 40,248 mm
Folga 0,185 mm
Passo do Estator 119,990 mm
Numero de Passos do Estator 3
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Tabela 4.2. Propriedades fisicas dos fluidos usads®xperimentos de Gambetaal (2002)
e Gamboat al (2003).

Propriedade Oleo Agua
Densidade p 868 kg/n? 885 kg/n? 997 kg/n?
. 42x10° Pa.s 481x10° Pa.s 1x10° Pa.s
Viscosidade ¢
(42 cp) (481 cp) (1 cp)

4.1. Resultados da modelagem tridimensional

A figura 4.1 e a figura 4.2 ilustram o comportanseda vazao volumétrica com o
diferencial de pressao na bomba, para as difereni@sdes citadas, e para os 0leos de menor
(42x10° Pa.s) e maior (481x10 Pa.s) viscosidades, respectivamente. Os resultados
numéricos sdo comparados e validados com os rdsslexperimentais de Gambetal.
(2002).

5C -
Oleo: 42x10 % Pa.s
40 2 A—A—A Ppresente Trabalho:Modelo 3D-t
Gamboaet al. (2002): Experimental
Caso usado no estuda pa
T 30 — convergéncia de malha
9
E
o 20
400 rpm
10 300 rpm
®
200 rpm
100 rpm
0 T T T T T T T T T 1
0 200 400 600 800 1000 1200
AP [kPa]

Figura 4.1. Comparacao da vazao volumétrica veliderencial de pressao, para diferentes

rotacdes, com experimentos para escoamento deléleaixa viscosidade (42xi®a.s).
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— 300 rpm
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L
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Figura 4.2. Comparacao da vazao volumétrica veati$erencial de pressao, para diferentes

rotacdes, com experimentos para escoamento delélalta viscosidade (481xi®a.s).

Destas figuras, pode-se ver claramente que, padmisdleos empregados, fluidos
relativamente de alta viscosidade quando comparadmgia, a vazao volumétrica apresenta
um comportamento linear decrescente com o difeskde pressao total sobre a BCP. Este

comportamento é, neste trabalho, atribuido ao mgiaminar de escoamento que se

desenvolve no interior da bomba, quando do us@slestis fluidos.

Outra caracteristica interessante visualizada sadggaras € a capacidade superior
desse sistema de bombeamento para elevagao desflledelevadas viscosidades, uma vez
que, para uma dada rotacdo, a perda de vazao woiktan® menor (maior volume de fluido
bombeado) quando a bomba € operada com um Oleoisdesidade cada vez maior,
comportamento contrario ao sistema de bombeameatdnito ou centrifugo, por exemplo.

Mais adiante, resultados sobre tal perda seraatdiss em maiores detalhes.

Finalmente, conforme esperado, as figuras antsrizmmbém revelam a influéncia
direta (pelo menos para as situacdes estudadas)agdo do rotor sobre a vazao volumétrica
bombeada, uma vez que tal vazéo é teoricamenterngiopal ao volume de fluido deslocado

e a rotacdo da bomba.
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Com relacao as caracteristicas numéricas do madgilmensional desenvolvido, os
resultados mostrados para os dois tipos de 6lelisaim uma clara validagdo do modelo, uma
vez que os dados experimentais séo fielmente repidas, para todas as faixas operacionais
estudadas. Tal validacdo é melhor estabelecidarta pga estudo do comportamento de

convergéncia dos principais potenciais numéricosfarme € a seguir efetuado.

Os resultados mostrados nas figuras 4.1 e 4.2 fafsidos empregando-se uma
malha computacional de 662.200 n6s. Em funcdo d& fonte sensibilidade observada nos
resultados para diferentes tamanhos de malha, tmdoesle refinamento de malha foi
realizado. Conforme indicado nas figuras 4.1 e dn2 caso especifico foi selecionado para o
estudo de convergéncia da vazao volumétrica pagaisdipos de 6leos empregados: rotacao
de 200 rpm e diferencial de pressao de 275,794Ppq)).

A convergéncia da vazdo volumétrica em funcdo dmatdo da malha
computacional (nimero de nés) é ilustrada na figuBapara 6leo de 42xE0Pa.s, e na figura
4.4, para 6leo de 481xTOPa.s, respectivamente. Os valores experimentgiisados do
trabalho de Gamboat al (2002), sdo indicados nas figuras como linhasrederéncia

horizontais e correspondem, respectivamente, &esamlumétricas de 15,5 e 22, Ydia.

24 ‘ ‘
Oleo 42x1¢ Pa.s
22 200 rpm !
Ap = 275,79 kPa
20
©
5 18
E 16 n A
(@4

; <
ad £ J

A Valor Experimental \‘—/

10 T T T T T T T T

5.0x10 1.0x10 1.5x10 2.0x10 2.5x10 3.0x1G 3.5x1C 4.0x10
N° de No6s

Figura 4.3. Convergéncia da vazao volumétrica, wmdo do nimero de nés da malha

computacional, considerando-se 6leo de 42@8.s como fluido de trabalho.
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Apesar das simulacdes superestimarem, ligeiramestealores esperimentais, nota-
se gue uma malha numérica com cerca de 1,5 mikddsl j4 € tecnicamente suficiente para
representar o valor experimental, validando osltados numéricos, uma vez que apenas uma
pequena variacdo na vazdo volumétrica (13Kim = 8,6%) é observada nos resultados
obtidos com malhas limites de 662.000 nés (15/tia) e 3.658.200 nés (16,4 fuia).

A figura 4.4 mostra, por sua vez, que a convergédo modelo numérico para
situagdes de fluidos de viscosidades mais elevadaais acentuada, pois a variagdo na vazao
volumétrica (agora subestimada) é de apenas 8/@iam(3%), aproximadamente, para a
mesma faixa de malhas empregada, 662.000 nés {RjBjre 3.658.200 nés (3,4 ia).

24
22 - X
A — >
20 - pE5
X
— Valor Experimental
%U 18
E
— 16
o
14 ;
Oleo 481x16 Pa.s
12 200 rpm
Ap = 275,79 kPa
10 T T T T T |

5.0x10 1.0x10 1.5x10 2.0x16 2.5x16 3.0x13 3.5x16 4.0x1C0
N° de Nos
Figura 4.4. Convergéncia da vazéo volumétrica, wm&o do nimero de nés da malha

computacional, considerando-se 6leo de 48%@#8.s como fluido de trabalho.

As ligeiras discrepancias, despreziveis conforrastridddo nas figuras 4.1 e 4.2,
podem ser atribuidas as diferencas entre os pa@srggométricos das bombas empregadas
nas simulacées e nos experimentos. Por exemplopbGaet al (2002) e Gamboat al
(2003) ndo definem com exatiddo (~ 3) o numeroass@s do estator da bomba empregada
nos experimentos. Além disso, o diferencial de g@tesao longo da bomba é
experimentalmente medido levando em conta as cant@aucdo e descarga, as quais nao
sao incluidas no modelo computacional, mas apereggdn comum entre rotor e estator.
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Os resultados das simulagdes numéricas do escaamwamt agua sdo mostrados e
validados na figura 4.5. Para este fluido de ttatyab comportamento da vazao volumétrica
com o diferencial de pressao total sobre a BCPodin@ar, com um escorregamento ainda
mais acentuado. Tal comportamento € atribuido gonee turbulento ou de transicdo do
escoamento no interior da bomba, quando do ustuidi®d$ de baixa viscosidade. Os efeitos
de inércia tornam-se mais importantes no balanctoas do escoamento, principalmente
nas regides de selo entre as cavidades da bonmmpa@scorregamento predomina.

5C

Agua: 1x10 @ Pa.s

AA-A Presente Trabalho:Modelo 3D-t
e e e Gamboaetal (2003): Experimental

40 —

Caso usado no estudo|da

30 convergéncia de malha
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20 —

10

0 100 200 300 400
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Figura 4.5. Comparacao da vazao volumétrica vetiderencial de pressao, para diferentes

rotacdes, com experimentos para escoamento degBdLG’ Pa.s).

Para a agua, as simulac6es numéricas mostraranaisesemnsiveis ao tamanho da
malha do que as simulacdes de escoamento comEsdBcomportamento era esperado, em
funcdo das tendéncias numeéricas observadas naasfiglB e 3.4, as quais indicavam maior
dificuldade de convergéncia para simulacbes enudlvedluidos de mais baixa viscosidade
(quanto maior o escorregamento, perda/recirculaghaiores sédo as dificuldades de
convergéncia). Para a validacdo dos resultadosdoessario se empregar uma malha mais

refinada (963.200 nds) do que a anteriormente egadee(662.200 nos).
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Em termos de custo computacional (solicitacdo d& @Pde memoria fisica), o
calculo do campo hidrodindmico utilizando uma mathanérica de aproximadamente 1
milh&o de nds, a qual fornece bons resultadostpdes as condi¢des avaliadas, requeriu por
volta de 2 GB de memdria RAM, consumindo em toreo48 horas para execucdo em um
computador com 2 processadores Intel Xeon Quad, @er,5 GHZ, para escoamento de

Oleo e de 100 horas para escoamento de agua.

O elevado custo computacional intrinseco a este ftig@ simulacdo (3D-t),
principalmente nas simulacdes envolvendo agua cimcto de bombeamento, se deve a
grande importancia dos termos inerciais nas sirbelado escoamento com fluidos de baixas
viscosidades e altas densidades, uma vez que adatmja numérica empregada pelo
“softwaré CFX resolve iterativamente as equacdes de coag@ovda massa e de movimento
de maneira acoplada e iterativa, de tal forma quenamero maior de iteracbes em cada
passo de tempo deve ser empregado para atualidagieficientes relacionados aos termos

convectivos (inerciais) das equacdes de consendegaantidade de movimento.

Adicionalmente, para as simulacbes com &gua, obses® que 0s resultados
obtidos, além de serem sensiveis ao tamanho daamadmputacional, também se
apresentaram forte sensibilidade a razdo de aspldoelementos da malha gerada, de
maneira que um controle de malha baseado nestm@iaoése fez necessario para se reduzir

0s erros de discretizagao.

A figura 4.6 ilustra o comportamento de convergémta vazao volumétrica em
funcdo do numero de nds da malha, sem control@zforde aspecto dos elementos, para
uma situagdo operacional especifica indicada nadig.5: rotacdo de 300rpm e diferencial
de pressao total na BCP de 137,89 kPa (20 psial@ experimental, retirado do trabalho de
Gamboaet al (2003), é indicado na figura como uma linha dieréncia horizontal e

corresponde a vazado volumétrica de 12*4lia.

Dessa figura, nota-se claramente um comportamméi@oerente com a filosofia de
métodos numéricos, pois para malhas aparentemezigerefinadas os resultados se afastam
de um valor que indicaria convergéncia numerica. d&ligdo, os dados experimentais sdo
também superestimados pelo resultados numéricdspramconforme visualizado na figura

4.5, os erros estdo dentro das condicOes opera&ipeaperimentais.
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Figura 4.6. Comportamento de convergéncia, em tudgdhimero de nds da malha, da
vazao volumétrica para escoamento de 4gua, sempleoda razdo de aspecto dos elementos.

A figura 4.7 ilustra, por sua vez, o comportamed& convergéncia do mesmo

potencial em funcdo da razao de aspecto dos elemdatcada malha computacional.

Valor§ Expe:rimentfal

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
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Figura 4.7. Comportamento de convergéncia, em tude&azao de aspecto dos elementos,

da vazao volumétrica para escoamento de agua,@@mole do nimero de nés da malha.
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Os dados para geracédo da figura 4.7 sdo exatamemesmos da figura 4.6, e estao
indicados na tabela 4.3,onde é ilustrada a assacetre a vazao volumeétrica, o numero de

nés e a razdo de aspecto dos elementos das mathésicas empregadas nas simulacdes.

Tabela 4.3. Relacéo entre vazao volumétrica, naaherds e razédo de aspecto das malhas,

para escoamento de agua.

NUmero de nés Razao de aspecto Vazé(om\é;)cujar;]étrica
496.650 71,1 10,686
1.684.000 76,0 10,677
963.200 106,6 10,020
2.052.750 109,2 8,318
166.100 141,9 7,883
1.866.200 213,0 4,659
3.882.639 322,7 2,016

Da figura 4.7, e também da tabela 4.3, percebétsgamente a grande influéncia da
razao de aspecto sobre o comportamento numéricoadielo computacional. Mesmo para
uma malha com nimero de nés suficientemente ele(@882.639 nds), ndo se obtém a
desejada convergéncia, nem se reproduz o resudtgolerimental (ao contrario, os piores
resultados sdo obtidos com essa malha). Por cadiy Vé-se que os resultados numeéricos
apresentam convergéncia mesmo para malhas memoadesf quando se utilizam malhas
com baixa razdo de aspecto (496.650 nés).

Desda maneira, a partir da analise deste panorsimalacées foram novamente
efetudadas, fazendo no entanto um controle da @z@specto de cada malha gerada. Tendo
como ponto de partida a tabela 4.3, buscou-se fxa@zao de aspecto de todas as malhas
geradas em aproximadamente 71, incrementando-saspenimero de nds. Os resultados
dessa metodologia de andlise sao ilustrados nkatéldee no gréfico da figura 4.8.
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Tabela 4.4. Comportamento de convergéncia da wadéimétrica para escoamento com
agua, em funcéo do numero de nés da malha, comii@ise a razdo de aspecto méaxima dos
elementos (~71). Relacdo com os numeros de poatofaces transversal e longitudinal.

N° de pontos | N°de pontos em N° de faces| NUmero | Razao Vazao
angulares uma linha radial| na diregdo| de nés de | volumétrica
(face transversal) (face transversal) longitudinal | 4a malha | aspecto| (m®dia)

118 9 181 255.942 71.2 9,615

150 11 101 496.650 71.1 10,686

176 13 119 812.240 72.2 10,969

250 15 141 1.578.750 71,0 11,002

272 19 181 2.795.888 70.9 9,883

312 22 211 4.331.184 70.8 8,631
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Figura 4.8. Comportamento de convergéncia, em tudgdhimero de nos da malha,
da vazao volumétrica para escoamento com aguaptardo-se a razao de aspecto

maxima dos elementos (~71).
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Da tabela 4.4 e da figura 4.8, nota-se um compemnéonde convergéncia mais
uniforme e coerente, sob 0 ponto de vista numédaojazao volumétrica com o namero de
nés da malha. No entanto, para malhas acima denili@o de nds, o comportamento
assintético comeca a se deteriorar, embora aind@oddas condicbes de erro experimental.
Esse fato pode ter sido ocasionado devido a falteodtrole das razdes de aspecto nas outras
direcdes, uma vez que devido a esbeltez da geanttrBCP estudada, apenas a razdo de
aspecto envolvendo a dimenséo longitudinal foi eqamente controlada.

Agora, com o objetivo de ajustar os modelos singalifos, também desenvolvidos
no presente trabalho, os resultados anterioreszBowolumétrica sdo obtidos em termos do
escorregamento (perda/deslizamento/recirculagébjrando a vazdo volumétrica bombeada

da vazao volumétrica teorica (deslocada), cujaesgato pode ser encontrada no Capitulo 3.

Conforme ilustrado no grafico da figura 4.9, pdwadbs de média e alta viscosidade,
o0 escorregamento depende linearmente do diferedeigbresséo total sobre a BCP, néo
dependendo da velocidade de rotacdo do rotor (apeneolume deslocado depende da

rotacao), uma vez que as retas para cada rotag&wmlséepostas umas sobre as outras.
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Figura 4.9. Escorregamento versus diferencial desdio, para diferentes rotacdes, para 6leos
de média (42x18Pa.s) e alta viscosidade (481X1Pa.s).
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Por outro lado, para casos de baixa viscosidadeqcagua), 0 escoamento no
interior da bomba, e em especial na linha de $etoa-se turbulento devido aos elevados
efeitos inerciais e o escorregamento é agora néaarlicom o diferencial de pressédo conforme
ilustrado na figura 4.10. Além disso, este caseg@aser também independente da velocidade

de rotacéo, apesar de que pequenas diferencapeargcerregamento para diferentes rotacoes
podem ser observadas nessa figura.

5C
Agua 1x10 2 Pa.s

40 |  e—e— 600pm
H¥—HK—K 400 rpm
&—@—@® 300 rpm

Escorregamento [m3/dia]

I ' I '
0 100 200 300

AP [kPa]

Figura 4.10. Escorregamento em funcéo do diferedeiaressao total, para diferentes

rotacoes, para fluido de baixa viscosidade (agua).

A figura 4.11 ilustra de maneira mais adequadanopartamento do escorregamento
com a rotagcdo da bomba. Pode-se notar mais clatamessa figura que, de maneira geral, o
escorregamento em escoamento de fluidos de basgasitlade como a agua é ligeiramente
reduzido (ganho de vazédo volumétrica bombeada) aatoento da rotacdo do rotor. Este
comportamento € atribuido aos efeitos inerciaispontantes para esses fluidos, e que
dependem da rotagdo da bomba. Para fluidos deisttasidade, esses efeitos sdo pequenos

no balanco de forcas nas regides regides de selagei® predominam as forcas de presséo e
forcas viscosas.
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Figura 4.11. Escorregamento em funcéo da rotac®omida, para diferentes valores de

diferencial de pressao total, para fluido de baizaosidade (agua).

Na figura 4.12 é apresentada o comportamento dssgweestatica, em funcdo da
posicdo angular do rotor, em um ponto localizadopaeede do estator da BCP cujas
coordenadas em milimetros sao (0, 28.1, 90) (vagém ao lado da figura) durante uma
revolucdo do rotor, para escoamento de 6leo del(2¥Pa.s) e agua. Para fins de
generalizacdo dos resultados, os valores da pressidtica sdo normalizados

(adimensionalizados) pela queda de presséao totahgo da bomba.

Para o caso do escoamento com agua (substancicbaiomm viscosidade e alta
densidade) os efeitos inerciais sdo importantesmedeeira que uma forte aceleracdo é
experimentada ao longo das linhas de selo, comeqdeste queda pressao estatica no
instante em que o rotor se encontra na posicadardg 180°Também, de maneira geral, as
pressdes durante o processo de compressao do flaidaerior das cavidades sdao maiores

para a agua do que para o Oleo, e menores durgmteesso de descompresséo ou abertura
das cavidades.
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Posicao Angular do Rotor

Figura 4.12. Comportamento da pressao estaticaneponto na parede do estator, durante

uma rotacéo do rotor, para escoamento de 6leo (Z2R4.s) e de 4gua.

A assertiva anterior € melhor vista nas figura8 € 4.14, onde séao ilustradas, para a
agua e para o 6leo (42x1®a.s), respectivamente, as distribuicbes de preesdl e estatica
ao longo de uma linha localizada na regiao fluidtteeo rotor e o estator, para uma posicao
fixa do rotor. Um detalhe, mostrando uma visdo @dpl das pressdes nas regides criticas

(posicbes em que o rotor estd mais proximo doags@atambém anexado em cada figura.

Pode-se perceber claramente dessas figuras a giéeeanca entre a pressao total e a
pressdo estatica nas regides caracteristas de e liquida (maior selagem), a qual se
caracteriza como pressao dinamica, associadatasefeerciais, na situacdo de escoamento
com agua. Note-se também que, a queda de pregafioaekcal pode levar a cavitacdo nas
primeiras cavidades. Tais efeitos nédo capturadesnpmdelos simplificados que néao se

utilizam de efeitos inerciais em suas formulagdes.

No fluido mais viscoso, ou seja 6leo, as pressdtes ¢ estatica sdo muito préximas,
de maneira que as interacdes relacionadas aossafedtrcias, logo as pressdes dinamicas, sao

pequenas.
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Figura 4.13. Distribuicdo de presséo estéticaa &t longo de uma linha longitudinal na

regido fluida da BCP para escoamento de agua Cl1RaG).
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Figura 4.14. Distribuicdo de presséo estéticaa &ut longo de uma linha longitudinal na

regido fluida da BCP para escoamento de 6leo (42RH0s).

Na figura 4.15, ilustracbes dos contornos da peepsdia escoamento de agua, em
diferentes posicOes angulares do rotor sdo apeztsit Essas ilustragdes confirmam a
hipotese assumida nos modelos simplificados, deaquressédo no interior de cada cavidade é

aproximadamente constante. Por outro lado, confainservado em resultados anteriores, a
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hipotese de escoamento de Hagen-Poiseuille ao ldagdinhas de selo ndo € aceitavel para

fluidos de baixa viscosidade.

(" (90°) (180°) (270

Figura 4.15. Distribuicéo de presséo ao longo daaarao do estator da bomba.

Uma vez que o modelo computacional implementadoefoe todos os dados do
escoamento, como 0s campos de pressao e velocaafieiéncia de bombeamento da BCP,
associada as perdas viscosas, pode ser calculada.

A eficiéncia iso-entrépica para uma bomba é deforao:

W, .
,7 - t'eol'lca (4 1)
> Vvreal
onde,
Vv[e()rico = A p Q (4-2)
e
V\./real = Tz wz (4'3)

Nas equacdes acima, Q, €w sao, respectivamente, a vazao volumeétrica, o ¢oequ
a velocidade angular associada a rotagdo em tarmixd longitudinal do rotor da bomba. A
equacao para o trabalho teorico corresponde aodeasscoamento incompressivel. Note que

a vazao volumétrica na equacao (4.2) correspondedn volumétrica bombeada.
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De posse dos campos de presséao, o torque hidrdolice o rotor pode ser calculado

como.

T= J‘J. [p?xabﬁ?lj’xd—p] (4.4)

Superficie
do Rotor

As tensdes viscosas sao calculadas em funcdo dwocdenvelocidade no interior da
bomba. Para a situacdo de escoamento turbulentlyidies com baixa viscosidade, o tensor

tensédo inclui ambos os efeitos, viscoso (moleceldnybulento.

Os comportamentos do torque e da eficiéncia pdeaedies fluidos e condi¢des de
operacao sao apresentados na figura 4.16 paraaeiga figura 4.17 para o 0Oleo lubrificante
de 42x10° Pa.s. Infelizmente nenhum resultado experimemiakionado & essas variaveis
foram encontrados na literatura para comparacaalidagdo dos resultados numeéricos. No
entanto, os resultados obtidos para o torque Hidoasao resultados cuja convergéncia é

demonstrada na figura 4.18, em funcdo do nimermsgela malha computacional.
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Figura 4.16. Comportamento do torque hidraulica efitiéncia iso-entropica da BCP com o
diferencial de presséo para agua (IXP@.s) na rotacdo de 400 rpm.
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Figura 4.17. Comportamento do torque hidraulica efitiéncia iso-entropica da BCP com o

diferencial de presséo para 6leo (42%Ha.s) na rotacdo de 400 rpm.
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Figura 4.18. Comportamento de convergéncia pavegoi¢ hidraulico, em funcdo do nimero

de nés, para 6leo de 42x1Pa.s e rotacdo de 400 rpm.
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E interessante notar que a BCP apresenta mendénei para fluidos de baixa
viscosidade (devido ao maior escorregamento), amksdombeamento de fluidos de alta
viscosidade apresentar maiores perdas viscosaguerrmaior torque. Este comportamento
acontece porque uma quantidade fixa de poténciasta gpara deslocar o fluido contra um
diferencial de pressdo na bomba, no entanto parfkiido deslocado retorna. Assim, quanto
menor a viscosidade do fluido, maior é quantidaaléiiddo que retorna de cavidades de alta
pressao para cavidades de menor presséo, de mameigapoténcia consumida para bombear

uma dada vazéo liquida é maior.

Observe-se que a eficiéncia dada na equacédo @4dYyedacionada ao consumo de
poténcia para uma dada vazdo bombeada e diferetecipiesséo ao longo da bomba. Um
parametro de projeto mais comum de sistema de B@Pegciéncia volumétrica que é
geralmente determinado de modelos simplificadosesEparametros podem ser facilmente

calculados dividindo-se a vazdo bombeada pela adéica.

Numericamente, a figura 4.18 mostra que a convergé&lo torque hidraulico para o
6leo de 42x18 Pa.s é consistente, se comportando de maneiradiissi. Semelhantemente a
vazao volumétrica, para malhas em torno de 1,5awmilte nds os resultados para o torque

hidraulico podem ser considerados como praticanameergidos.

4.2. Resultados da modelagem simplificada

Conforme demonstrado no capitulo anterior, o modehplificado desenvolvido no
presente trabalho necessita de uma estimativa paraparametro de comprimento
caracteristico do canal de selagemUm caso com viscosidade do 6leo de 4%kPa.se
rotacdo de 300 rpm foi usado para calibracdo deetoaimplificado pelo modelo 3D-t. Para
esta condicdo operacional e fluido bombeado, orvddolL que forneceu a mesma vazao

calculada pelo modelo 3-D faF1.65mm

Depois da calibragé@o, necessaria uma unica vezcpdembomba com caracteristicas
geomeétricas distintas, os resultados foram valislgdoa velocidades de 100, 200, 300 e 400

rpm para escoamento com 6leo e 300 e 400 rpm pecamento com agua.
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Os resultados para vazao volumétrica versus dif&xlede pressao total na BCP sao

mostrados, e comparados aos resultados experiseletd@amboat al. (2002) e Gamboat

al. (2003), nas figuras 4.19(a,b) para os dois olsaglados.

5C -
Oleo: 42x10 ° Pa.s
4 Presente Trabalho: Modelo Simplificado
40 — A A A Gamboaetal. (2003): Experimental
T 30 —
9
™
E )
o 20 5 400 rpm
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0 T 1T T T 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
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6C p
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T 400 rpm
§
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Figura 4.19. Vazao volumétrica versus diferenceapressdo na BCP em diferentes rotagdes.

Resultados do modelo simplificado para (a) 6led2l0° Pa.s e (b) 6leo de 481xi®a.s.
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O modelo simplificado reproduz corretamente os lt@das experimentais,
demonstrando a excepcional habilidade de um maddétemamente simples, cujas hipoteses
simplificadores empregadas no seu desenvolvim@&u@stremamente fortes.

Para o caso do escoamento da agua, resultado®giiédicaram que a férmula
empregada para o calculo do fator de atrito emaesentos laminares nao era adequada, uma
vez que os resultados experimentais ndo eram nexictms. Também, como o modelo
computacional 3D-t indicava, o escoamento paradkide baixa viscosidade seria turbulento

ou em transicao laminar/turbulento.

Gamboaet al. (2003) também tentaram reproduzir seus resultagpsrimentais a
partir de um modelo simplificado similar ao apreéadn no presente trabalho. No entanto, o
modelo por eles desenvolvido subestimava os remdta@xperimentais, produzindo um
escorregamento extremamente elevado. Naquele tligbal fator de atrito foi calculado
atravées de um modelo simplificado que ndo considei@ rugosidade da superficie do
material. Foi usada a aproximac&o de Nikuradsed(822/R&%) para fator de atrito aplicado
a tubo liso.

Assim, empregando-se a formula de Colebrook pai@tar de atrito turbulento, a
qual leva em conta as caracteristicas de rugosidiadeaterial do sistema de bombeamento,
os resultados da vazdo volumétrica versus o difeakede pressao total na bomba puderam
finalmente ser obtidos e comparados ao resultaduerienentais de Gamba al. (2003). Os
valores das rugosidades disponibilizadas para lesarteste trabalho foram retirados de uma
tabela de rugosidade determinada por diferentesepsos de usinagem, a qual pode ser

encontrada em Ferraresi (2006).

As figuras 4.20, 4.21 e 4.22 ilustram comparacéesdiferentes rotagées do rotor,
dos resultados obtidos do modelo simplificado cemesultados experimentais de Gaméba
al. (2003) considerando-se canais de BCP de pargglechhm rugosidade de aco laminado a

frio e com rugosidade de ago laminado a quentpeotivamente.

Os resultados ilustrados nessas figuram confirmdanta influéncia da rugosidade
da superficie dos canais da BCP sobre o calcul@az@o volumétrica bombeada para fluidos
de baixa viscosidade. Esse comportamento leva aasnaalibracbes em modelos

simplificados, demonstrando mais uma deficiéncente ao modelo computacional 3D-t.
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Figura 4.20. Vazéao volumétrica versus diferenceapressao na BCP, para o escoamento de

agua (1x13 Pa.s) em diferentes rotacdes. Parede lisa (ruamesid 0 mm).
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Figura 4.21. Vazao volumétrica versus diferenctapressédo na BCP, para o escoamento de

agua (1x10 Pa.s) em diferentes rota¢des. Aco laminado drinigosidade = 0.002 mm).
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Figura 4.22. Vazao volumétrica versus diferenceapressao na BCP, para o escoamento de

agua (1x10 Pa.s) em diferentes rotacdes. Aco laminado a quemjosidade = 0.015 mm).

Finalmente, faz-se necessario deixar claro querta swlicitacdo computacional, de
CPU e memodria fisica, pelo modelo tridimensiongletele das condi¢cdes a serem simuladas
e, desta forma, ndo podem ser comparados com assmades computacionais dos modelos
simplificados. O presente modelo computacional detoppretende fornecer informacdes

sobre a dinamica do fluido na BCP, o qual ndo éal@pelos modelos simplificados.
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CONCLUSOES E PROPOSTAS FUTURAS

Um modelo computacional tridimensional transienttalthado para analise do
escoamento no interior de BCPs metdlicas foi implaiado satisfatoriamente, considerando

0 movimento periédico intrinseco do rotor.

Este modelo numérico fornece informacOes detalhaddse a performance da
bomba para diferentes parametros geométricos egé@msdde operacao, além de representar a
primeira tentativa bem sucedida, pelo menos naatilea revisada neste trabalho, da
simulacdo do escoamento completo numa geometiCéereal, levando em consideragéo o

movimento do rotor.

O modelo computacional, além de fornecer informagastantaneas e meédias de
vazao versus diferencial de pressédo, que é o padne projeto mais comum e o qual pode
ser estimado por meio de modelos simplificados,béam fornece campos dinamicos de
pressdo e de velocidade detalhados. Estas infoemap@rmitem o célculo de outros
parametros globais como torque, forca e eficiétaiamodinamica, os quais sao importantes

na operacao e controle de projetos de sistemaSée B

A avaliacdo detalhada dos campos de presséo pesrdésenvolvimento, futuro, de
modelos de interacdo fluido-estrutura com capaeidbed determinar resultados em casos de
BCP com estator elastomérico. Isto pode ser olatdavés da inclusdo da deformacao do
estator por meio da implementac&o ou solucdo deratgodelo estrutural que represente as
caracteristicas reoldgicas do elastdmero, uma uezognodelo computacional disponibiliza
informacgBes completas do campo de pressao em gquaqgperficie.

Além do mais, este modelo, baseado na solucéoletamtas equacdes de Navier-
Stokes que governam o escoamento laminar ou tumiouleo interior da BCP, pode ser
extendido futuramente para andlises de escoamentitifasico, apoiadas em dados
experimentais e modelos numéricos fisicamente stames, a qual é a situacdo mais comum
em aplicacdes de campos de petrdleo. A presengeahdbs efeitos inerciais nas equacodes de
transporte, ndo considerados em modelos simpldEadesenvolvidos até o presente
momento, mostrou ser importante para o célculo siebamento de fluidos de baixa
viscosidade, pois, nas regides de selagem dessdsbpas interacdes entre for¢cas de pressao
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e forcas viscosas, mais importantes no escoamemtfiugios de alta viscosidade, sdo
alteradas devido aos efeitos inerciais. Certamente,situacdes multifasicas estes efeitos

deverao estar presentes.

Os resultados numéricos obtidos sdo consistente®saesultados experimentais da
literatura, sendo perfeitamente validados por el@studo sdo sensiveis ao tamanho da malha
computacional usada para a discretizacdo da bgmbajpalmente em situagdes envolvendo
fluidos com baixa viscosidade (< 40 cP). Essa bdmside foi relacionada ao regime de
escoamento no interior da BCP, para casos conofuil@ baixa viscosidade, de maneira que
foi necessario empregar um modelo de turbuléncra pae os resultados experimentais

pudessem ser reproduzidos.

O modelo de turbuléncia que se mostrou viavel malsicdo foi um modelo de uma
equacao de transporte para a propria viscosidadmilémta (‘eddy viscosity transport
equation model”), desenvolvido por Menter (1994, 1997) e impletaeo internamente no
proprio ANSYS/CFX. Outros modelos mais tradicionammo o modelo de duas equacdes k-
€, mais avancados, como o modelo de transportend@de de Reynolds, ndo se mostraram
capazes, por alguma razdo até o momento descoahed& simular o escoamento
adequadamente. Logo, uma das propostas de trabdlivmss € estudar a presente
impossibilidade de implementacdo desses modelognoente mais gerais e universais do
que o presentemente empregado, além da possileilidacdiplicacdo de outros modelos de

turbuléncia.

Além da sensibilidade ao tamanho da malha, mosteoua apresentacdo dos
resultados que os resultados numeéricos, para Huigobaixa viscosidade em especial, séo
também bastante influenciados pela razdo de aspkctelemento de malha gerada, de
maneira que trabalhos futuros deverao aprofund¢anbecimento sobre tal sensibilidade. Por
exemplo, as subrotinas construidas para geracamailza numérica deverdo possuir um
algoritmo para analise das razdes de aspecto émslite¢cdes coordenadas, iSto.g, Iy, €

ryz.

Em termos de disponibilizacdo de mais resultadosenigos, é também deixado
como proposta futura a realizacdo de mais simutagfeolvendo mais variaveis operacionais

de entrada como rotacdo, pressdo na entrada, raifgrede pressdo, viscosidade e,
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principalmente, temperatura; bem como variaveigiridneas e médias de saida como vazao,

pressao, torque e eficiéncia.

Estudos de convergéncia mais aprofundados para tslaaridveis mostradas sao
fortemente recomendados, uma vez que 0s poucdsarkmide convergéncia mostrados os

exigem claramente.

Em adicdo ao modelo computacional completo, foibim implementado, com
sucesso, um modelo simplificado para escoamenioteaor de BCPs, tanto de alta como de
baixa viscosidade, capaz de fornecer a vazéo batalma um dado diferencial de presséao,

a partir de sua calibracdo através do modelo caamjmutal completo.

Predi¢cbes para escoamento de fluidos de baixasitude, onde o escoamento nas
linhas de selo podem se tornar turbulentos, ndeemsi da consideragdo da rugosidade
superficial do material trabalhado na equacao tbe te atrito de Colebrook. Provavelmente,
isto poderia explicar porqué o modelo apresentao@amboa et al. (2003) foi incapaz de

reproduzir 0s valores experimentais para escoanoentcagua.

O modelo simplificado € apropriado para aplicagdo“mops’ de controle de BCPs
em tempo real, devido ao seu baixissimo custo ctanjmnal (solicitacdo de CPU e de

memoria fisica), além de ser uma ferramenta dendragi para calculos rapidos.

Finalmente, o modelo simplificado pode também legear conta, de maneira
indireta, a possibilidade de folga variavel ao g bomba, de modo que o0 mesmo pode ser
estendido para situacdes de BCP envolvendo eskstomérico. Trabalhos nessa direcéo

sao fortemente recomendados, em funcao do seu @asxo computacional.
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