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Resumo: Os métodos de elevacdo artificial para exploracdo e producédo de petréleo evoluiram
ao longo das Ultimas décadas visando aperfeicoar o desempenho dos pogos. O sistema de
Bombeio Centrifugo Submerso (BCS), cuja finalidade é a elevacdo do fluido até a superficie,
tornou-se uma alternativa viavel devido a capacidade de ser aplicada em ambientes maritimos
e terrestres. No presente trabalho, um rotor utilizado no referido sistema foi estudado através
de um modelo computacional desenvolvido no pacote comercial ANSYS® CFX®. Foi
utilizado como parédmetro no rotor, 1 atm na entrada e vazao de descarga variando 0,09 a 0,18
m3/s, além de um 6leo como fluido de trabalho com viscosidade de 0.04 kg/m.s e densidade
904.15 kg/ms3, com a finalidade de analisar a influéncia do angulo de descarga da pa nas
caracteristicas da bomba. Os resultados mostram que o angulo de saida da pa afeta
significativamente as caracteristicas de altura de elevacdo, poténcia e eficiéncia.

Palavras-chave: Bomba Centrifuga Submersa. Angulo de Saida da Lamina. Fluidodinamica
Computacional.

1. INTRODUCAO

Embora as pesquisas constantes ao longo da ultima década tornam-se viaveis a producao de
fontes de energia renovaveis, como alternativa a suceder o petréleo, atualmente, ainda a
sociedade demanda dessa matéria-prima, cuja exploracdo é essencial para o continuo
crescimento das grandes economias mundiais, pois esse insumo ainda esta presente em diversas
areas da industria (Maitelli, 2010).

A extracdo e producdo constante de petréleo em éaguas profundas (offshore) e em pocos
terrestres exige a necessidade de tecnologias e procedimentos que tornem economicamente
viavel os custos de operacdo, considerando que as perdas de pressdo ao longo da tubulacéo,
diminuicdo da temperatura e consequentemente o aumento de viscosidade dificultam o
escoamento do fluido até a superficie (Maitelli, 2010).

Diante desse contexto, a exploracdo do petréleo pela industria petrolifera nos pogos, é
utilizado como recurso para aplicagdo em elevacdo artificial de petroleo com a utilizacdo do
bombeio centrifugo submerso (BCS). Esse método é usualmente utilizado em pogos com baixos
niveis de pressao e vazdo abaixo do que se poderia produzir e, tem se mostrado mais vantajoso
em relacdo a outros métodos, como Bombas de Cavidade Progressiva e Gas Lift, por exemplo
(Liu et al., 2020).

As bombas centrifugas sdo um dos principais tipos de bomba com relagéo a classe de bombas
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chamadas “cinéticas”, pois sao utilizadas em larga escala para diferentes aplicagdes em varios
setores industriais, agricultura, estacdes de transporte de agua, e no caso deste artigo, para area
petrolifera. Usualmente, as bombas centrifugas sdo compostas por um rotor que sdo acionadas
através de um eixo no interior de uma voluta, que ira rotacionar e fornecer energia ao fluido
(Kumar et al., 2017).

Dessa forma, o desempenho da bomba centrifuga ira influenciar diretamente na performance
de um poco que utiliza BCS como mecanismo de elevagdo, com base na influéncia de
parametros de diferentes geometrias do rotor. Muitos estudos com CFD foram desenvolvidos
com o objetivo de analisar a influéncia do angulo de saida da pa do rotor nas caracteristicas do
fluxo de bombas centrifugas. Com base no que Peng et al. (2020), estudaram os efeitos de varios
angulos no bordo de fuga da lamina e concluiu que com a alteracdo da geometria da pa, as
curvas caracteristicas das bombas centrifugas sofrem alteracdo, tornando-as com melhores
desempenhos e eficiéncia, necesséarias para escoar fluidos com elevadas viscosidades.
Bacharoudis et al. (2008), investigaram o comportamento dos efeitos de varios angulos de saida
do rotor para mostrar que conforme o angulo de saida aumentou, as curvas caracteristicas
tornaram-se mais suave. Kumar et al. (2017), demonstraram em seu estudo que a variacdo do
angulo na saida do rotor aumenta o desempenho da bomba centrifuga.

Avaliar, com base na literatura pesquisada, os efeitos do angulo de saida da pa na eficiéncia,
poténcia e altura de elevacgdo, considerando uma aplicagdo em bomba centrifuga.

2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

2.1 Equagdes Governantes

Para anélise do comportamento do fluido durante o escoamento no volume de controle, entre
a succdo e a descarga do rotor, sera fundamental aplicar os principios das equacbes da
conservacao da massa e quantidade de movimento, no qual seus equacionamentos representam
0 comportamento do escoamento (Maitelli, 2010).

O escoamento é governado pela equacdo de conservacao da massa (Fox et al., 2010)

dp | 9(pw) | I(pv) , d(pw) _
6t+ 6x+6y+ 9z =0 ()

e pela conservacdo da quantidade de movimento

ou; , O(ujuy)) 1 9p 9 ou; | 0uj
at + ox; - p 0x; + Ox; v ox;j + dx; (2)

representadas pelas Eqgs. 1 e 2. Nas referidas equacfes, p representa a massa especifica, u a
velocidade, v a viscosidade cinematica e os sub indices i € j as componentes horizontal e vertical
do escoamento.

2.2 A bomba centrifuga

O objeto de estudo do presente trabalho, a bomba centrifuga submersa de multiplos estagios.
Este dispositivo transmite energia ao fluido através do rotor, que é acoplado a um motor
elétrico. A medida que o rotor executa 0 seu movimento rotacional, o fluido é forcado a
percorrer as pas, aumentando sua energia cinética até chegar na voluta, onde parte dessa energia
é convertida em energia de pressdo. Cada estagio fornece ao fluido um icremento de pressdo
com o objetivo de elevar o fluido até a superficie, conforme tal necessidade (Thomas et al.,
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2001). A Fig. 1 representa um modelo de bomba centrifuga multiestagios.

Figura 1: Representacdo de um modelo de bomba multiestagios.
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Fonte: Peng et al., 2020

3. MATERIAIS E METODOS

Para o desenvolvimento do presente trabalho o pacote comercial Ansys® CFX® foi
utilizado, que discretiza as equacGes governantes do escoamento de acordo com 0 método dos
volumes finitos (MVF), onde o dominio computacional é subdividido em pequenos volumes
elementares e aplicado um balanco das equagdes governantes nesses volumes, conforme ilustra
a Fig. 2. O sistema de equacdes formado por esses balangos em cada volume é resolvido de

maneira iterativa através de métodos numeéricos ja implementados no software.

A bomba centrifuga utilizada no presente estudo foi inspirada na utilizada por Bellary et al.
(2015), cujas caracteristicas estdo representadas na Tabela 1 e representada através da Figura
3. O médulo Ansys® BladeGen® foi utilizado para confeccdo da geometria, conforme ilustra

a Fig. 4, sendo que diferentes angulos de descarga da pa foram utilizados.

Figura 2: Representacdo esquematica do dominio discretizado.
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Fonte: Yousefi et al., 2019.

Tabela 1: Dimens0es caracteristicas do rotor e lamina.

CARACTERISTICA DIMENSAO

Didmetro do eixo (Dh) 55 mm

Didmetro do olho (Do) 182 mm
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Diametro saida da pa (D2) 365 mm
Comprimento da pa na entrada (b1) 54 mm
Comprimento da pa na saida (b2) 30 mm
Angulo da pa na entrada (B1) 23°

. ] ] 18°, 22°, 26°,
Angulos da pé na saida (2) 30° e 34°
Numero de pas 7
Espessura da pa 5mm

Fonte: Adaptado de Bellary et al., 2015.

Figura 3: Representacéo das caracteristicas das pas.
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Figura 4: Tela do BladeGen® perfil meridional do rotor
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Fonte: Autoria prépria, 2021.

A malha computacional foi desenvolvida no modulo TurboGrid®, em conformidade com o
procedimento padrdo do proprio software para a formacéo da malha, no qual esta implementado
um metodo para o refino de malha, em que o fator de refinamento € funcdo de uma variavel que
leva em conta o tamanho dos volumes da malha.  Diferentes malhas foram geradas utilizando
o fator de refino ja implementado no TurboGrid®, onde que, dependendo do angulo de
inclinacdo da p&, a quantidade de elementos e de nds serd obtida, de acordo com a Tabela 2.
Foram geradas malhas computacionais para diferentes angulos de inclinagdo da pa, conforme
mostra a Tab. 2, que, mesmo utilizando o mesmo fator de refino, gerou malhas com uma
quantidade de volumes aproximadamente iguais, as mudancas ocorrem devido a mudancas da
geometria do rotor, devido aos diferentes angulos de inclinagdo da pa. A Fig. 5 ilustra uma
dessas malhas computacionais geradas no TurboGrid® para o rotor que esta sendo estudado.
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Tabela 2: Malhas computacionais geradas para diferentes angulos de inclinagéo das pas do rotor na saida.

Fator de tamanho 1.5
18° 22° 26° 30° 34°
Elementos 200536 201992 201997 202804 276024
NGs 218312 219936 219938 220806 297408

Fonte: Autoria prdpria, 2021.

Figura 5: Malha computacional utilizada em um dos casos do presente estudo.
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O presente estudo utilizou 6leo como fluido de trabalho com viscosidade de 0.04 kg/m.s e
densidade igual a 904.15 kg/m3 (Maitelli, 2010). O modelo de turbuléncia k — ¢ foi utilizado
devido a sua enorme aplicagéo e por ser confidvel e validado em aplica¢des que envolve modelo
de dominio fechado e considerando a ligacdo entre as estruturas da bomba. A velocidade de
rotacdo foi adotada como 3500 rpm, no sentido contrério & inclinagdo da pa. Para a saida foram
consideradas diferentes vazGes massicas, variando entre 80 e 160 kg/s, e na entrada a pressao
foi fixada em 1 atm, conforme mostra a Tab. 4. Na Fig. 6 pode ser visto o dominio de calculo
que 0 CFX® resolve. O software resolve apenas o escoamento ilustrado na secdo ilustrada da
bomba (entrada e saida de fluido), aplicando condi¢bes periodicas para replicar o
comportamento da secdo de calculo para as demais se¢des do rotor.

Tabela 4: Propriedades das condigdes de contorno.

Condicéo de pressdo na entrada

1 atm

Condicdo fluxo de massa na saida

80-160 kg/s com incremento de 20 kg/s

Condicéo vazdo volumétrica na saida

0.09-0.18 m3/s com incremento de 0.02 m3/s

Velocidade de rotacdo do rotor

3500 rpm

Fonte: Autoria prépria, 2021.

Figura 6: Tela CFX-Pre das condigdes do dominio de escoamento na entrada e saida.
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3. RESULTADOS

Inicialmente, 0 modelo numérico desenvolvido precisou ser validado, para isso, resultados
presentes em Kumar et al. (2017) foram utilizados, que utilizou uma bomba similar. O angulo
de inclinacdo da pa de 50° foi considerado e, como o referido trabalho utilizou &gua como fluido
de trabalho, a validacdo precisou ser realizada com o mesmo fluido (p = 997 kg/m® e p =
0,001002 Pa.s). A velocidade de rotacdo considerada foi de 1470 rpm e a malha computacional
utilizada, seguindo o mesmo fator de refino de 1,5, esté representada na Tab. 5.

A Fig. 7 mostra a curva caracteristica para essa inclinagdo comparados com os resultados
obtidos por Kumar et al. (2017). Pode ser observado que o presente modelo foi capaz de prever

0 comportamento da bomba com bastante precisdo, com a resolucdo utilizada na malha
computacional.

Tabela 5: Caracteristicas de malha utilizando dgua
Fator de refino 1.5
Elementos Noés
B2 (50°) 275931 296352
Fonte: Autoria propria, 2021.

Figura 7: Curvas caracteristicas da altura de carga em relagdo a vazdo.Curvas para validagdo refino da malha

Varia¢do da carga em fung¢do do dngulo de saida da pa

e Resultado obtido (b2 50°) ==++ Resultado Kumar etal. (2017) (b2 50°)

0,10 0,11 0,12 0,13 0,14
Vazdo volumétrica (m?/s)

Fonte: Autoria prdpria 2021.
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Dessa forma, os casos descritos na Tab. 2 foram simulados, conforme mostram as Figs. 8-
10 para a altura de carga, poténcia e eficiéncia.

Figura 8: Variag&o da carga em diferentes angulos de B2

Variacdo Carga em fungdo angulo de saida da pa
40,00

35,00

30,00 \

o H (b2 18°

—@=H (b2 22°
25,00

Head (m)

H (b2 30°

)

)

H (b2 267)

)

20,00 |

== H (b2 34°

15,00

10,00
0,09 0,11 0,13 0,15 0,18
Vazdo Volumétrica (m3/s)

Fonte: Autoria Propria, 2021.

Com os resultados para a carga, mostrados na Fig. 8, pode ser observado que para maiores
angulos de inclinagdo a carga diminui a medida que a vazao cresce, sendo mais acentuada, para
um valor valor de angulo de inclinacdo 34° e de maneira menos acentuada para um menor
angulo de inclinagéo 18°.

Figura 9: Poténcia devido a varia¢do do angulo de inclinagdo da saida do impulsor
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Fonte: Autoria Prépria, 2021.

Na Fig. 9 podem ser observados os resultados para a poténcia de acionamento da bomba.
Pode ser visto que com o aumento da vazdo a poténcia aumenta a medida que o angulo de
inclinacao de saida da pa (B2) aumenta até a vazao de 0,13 m?/s, quando a vazao aumenta para
0,15 m3/s ha uma diminuicdo da poténcia apenas para 0 maior valor de angulo de inclinacéo
34° (214 kW para 212,5 kW), com aumento de poténcia para todos os outros angulos, a partir
da vazao 0,15 m?/s, ha um pequeno aumento da poténcia, somente para o &ngulo de inclinacdo
de 18°(254 kW para 256,7 kW), e dimuindo para os outros valores de angulos de inclinag&o,
sendo esta reducdo mais acentuada para o maior valor de angulo 34° (200 kW). Mas, conforme
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estudo realizado por Liu et al. (2020), em que os efeitos da viscosidade em bombas centrifugas
sdo analisados, os autores chegaram a conclusdo que a faixa de angulo de inclinacdo na saida
ente 27° e 32° sdo as melhores para fluidos com viscosidade mais alta, 0 que torna bastante
coerente o resultado obtido para a inclinagdo da pa de 34°, fornecendo a menor poténcia de
acionamento para a bomba.

Figura 10: Grafico de eficiéncia devido a variacdo do angulo de inclinacéo da saida do impulsor
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Fonte: Autoria Propria, 2021.

A eficiéncia da bomba, conforme ilustra a Fig. 10, ndo demonstrou uma dependéncia elevada
do angulo de inclinacdo da pa. Os resultados ficaram aproximadamente semelhantes na faixa
de vazdo intermediaria de 0,13 m3/s, e de 76,5 % para 71% a diferenga entre 0 menor e maior
angulo de inclinacdo, respectivamente, na faixa mais elevada de vazdo 0,18 m3/s, o que
contraria com os resultados obtidos por Yousefi et al. (2019), onde para fluidos de altas
viscosidades a eficiéncia seria maior para maiores angulos.

4. CONCLUSAO

O presente trabalho desenvolveu um modelo de um rotor aplicado a bombas centrifugas
capaz de prever o comportamento de desempenho, carga e poténcia da bomba a partir da
variacdo do angulo de inclinac¢do na saida da pa, permanecendo com as outras dimensfes do
rotor constante e considerando um fluido com elevada viscosidade.

Com os resultados obtidos diante das simulacdes numéricas computacionais, pode-se
observar que as curvas caracteristicas de carga e poténcia sofreram consideravel influéncia em
consequéncia dos efeitos da variacdo do angulo de inclinacdo de saida da pa, sendo a eficiéncia
pouco influenciada por essa variavel. A altura de elevacdo fornecida pelo rotor praticamente
ndo se altera para baixas vaz@es, porém quando se aumenta a vazao, esse parametro sera maior
onde se tem um angulo de descarga da pa menor. A poténcia de acionamento sofre pouca
influéncia para a menos vazdo, mas ela cresce entre as vaz6es 0,09 m?¥/s até 0,13 m3/s para todos
os angulos, porém entre 0,15-0,18 m3/s, a poténcia de acionamento diminuir para todos os
angulos, exceto para 18°. Os valores de eficiéncia sdo relativamente proximos para todos 0s
angulos quando se tem vazdes baixas, entretanto quando se aumenta consideravelmente a
vazdo, temos maior eficiéncia para angulos de saida menores, o que contraria resultados obtidos
com fluidos de maiores viscosidades.

De forma geral, o trabalho demonstra-se vidvel, pois apresenta baixo custo de elaboracéo,
além de que as ferramentas metodoldgicas sdo confiaveis, permitindo analise sucinta sobre
como a geometria de um rotor altera as caracteristicas de bombas.
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