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RESUMO

Muitos dos problemas encontrados no bombeio mecanico, tais como
preenchimento parcial da cavidade da bomba, interferéncia por gas, pancada de
fluido, etc., ocorrem devido a falta de conhecimento das caracteristicas do
escoamento na bomba. A perda de carga, caracterizando-se como um fator de
projeto, influi diretamente no dimensionamento dos equipamentos de elevacédo de
petréleo, tais como coluna de hastes polida, bomba de elevacdo entre outros
equipamentos de superficie e seu conhecimento se faz, portanto necessario.

Neste trabalho, as abordagens de turbuléncia k-¢ com Enhanced Wall
Function (EWF) e k-w SST foram empregadas para investigar a perda de energia do
fluido quando o0 mesmo escoa pela valvula de pé de uma bomba alternativa para
poco de petrdleo. Os resultados entre as duas modelagens ndo diferiram mais do
que 15% e podem ser explicados pela diferente natureza de aplicacdo da cada
modelagem. A primeira, k-¢ com EWF, foi desenvolvida primariamente para
escoamentos em tubos retos e, conforme literatura, ndo prediz corretamente o
comportamento em escoamentos complexos envolvendo, por exemplo, gradientes
adversos de pressao. Por este fato, uma segunda abordagem, k-w SST, foi
empregada com o intuito de explorar o desempenho de cada um dos algoritmos, ja
qgue este ultimo, diferentemente do k-¢, modela a camada limite, sendo mais
adequado para escoamentos envolvendo geometrias complexas e com potencial
para separacdo de escoamento.

Por fim, uma secédo é reservada para a analise dos locais responsaveis pela
perda de carga e recirculagcdo do fluido, apontando assim as diretrizes para um
aprimoramento do design interno da valvula de pé.

Complementarmente, foi feito um estudo qualitativo do angulo de separacao
da camada limite quando do escoamento sobre a esfera da valvula, sendo este
também utilizado como parametro de analise do desempenho das modelagens de

turbuléncia empregadas.



ABSTRACT

Many problems found in mechanical pumping, such as partial pump filling, gas
interference and fluid pound occur due the lack of profund knowledge of the flow
inside the cavities of the Sucker Rod Pump (SRP). The pressure drop, being an
important project variable direclty influences the design of lifting equipments, such as
rod string, lifting pumps and other surfaces equipments. Therefore it would be
advisable to fully understand the flow characteristics throughout the pump.

In this work, two turbulence models were used in order to evaluate the fluid
energy loss while water flows through the cavities of a standing valve. The results
between k-¢ with EWF and k-w SST were compared and did not differ more than
15%, showing good convergence with the literature. As the first turbulence model, k-
with EWF, was initially developed for flows through straight tubes and accordingly to
the literature it does not perform greatly when working with adverse pressure
gradients, a second turbulence model was employed to investigate the performance
of both algorithms. The second algorithm, k-w SST, calculates all the way from the
subviscous layer to the flow outside the boundary layer, showing better performance
in flows involving adverse pressure gradient.

Moreover, one section is reserved to an analysis of flow recirculation,
investigating places that potentially increases the pressure drop, indicating where
special attention would be taken to improve the pump design.

Finally, in the last section a qualitative analysis of the flow separation angle
past the sphere was performed and used to evaluate the performance of both

turbulence models employed.
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1 INTRODUCAO

Conforme publicado pelo Ministério de Minas e Energia no Balango Energético
Nacional (2016), a oferta de energia interna no Brasil esta dividida em 41,2% para
fontes renovaveis e 58,8% para fontes ndo renovaveis, sendo que 51% dos recursos
energeéticos brasileiros ndo renovaveis séo representados por gas natural e petréleo
e seus derivados, destacando-se a importancia do petréleo e seus derivados na
matriz energética brasileira.

Os métodos de elevacéo artificial protagonizam um papel fundamental na
producdo de petréleo onshore, pois aperfeicoam e mantém a producdo mesmo com
o declinio natural de pressdo no po¢o com o decorrer do tempo. Segundo Takacs
(2015), a importancia desses métodos reside no fato de que dos atuais 2 (dois)
milhdes de pocos existentes, 50 % deles usam algum meétodo artificial de elevacao.

Dependendo dos pocgos e das caracteristicas dos fluidos produzidos, um método
de elevacao pode ser mais indicado que outro. A producdo de petréleo consiste
basicamente em dois tipos de elevacdo, a natural ou artificial. Costumeiramente,
pocos no inicio de sua vida possuem uma alta pressao, possibilitando a elevacédo do
petrleo de maneira natural. Tais pocos, também conhecidos como surgentes,
decaem naturalmente a pressédo ao decorrer do tempo, surgindo a necessidade do
emprego de métodos artificiais de elevacdo, destacando-se duas modalidades: por
bombeamento ou pneumatico.

¢ No sistema de bombeamento, utiliza-se algum tipo de bombeio para reduzir a

pressdo no fundo do poco, elevando assim o fluido pela coluna de
exploragdo. Nesta modalidade, destacam-se o Bombeio Mecanico (BM),

Bombeio por Cavidades Progressivas (BCP) e o Bombeio Centrifugo

Submerso (BCS).

¢ Na modalidade pneumética, utiliza-se a injecdo de gases nha coluna,

diminuindo-se a densidade do fluido e consequientemente as perdas de carga
do local de injecdo até a superficie, devido a coluna hidrostatica. Como
exemplo desse sistema tem-se o Gas Lift Continuo (GLC).
Na producéo de 6leo pesados onshore, devido a necessidade de
injecdo ciclica de vapor, o0 método de elevagdo mais indicado é o Bombeio
Mecénico com Hastes (BM). (NICO FILHO, 2014)
Entre os elementos basicos de um conjunto de bombeio mecanico, Figura 1,

destacam-se a viga principal (Walking Beam), que caracteriza o método de
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elevagao, convertendo o movimento rotativo do motor em alternativo para a bomba.
Uma segunda importante parte deste método € representada pela coluna de hastes
(Rod String), que conecta a unidade de bombeio da superficie a unidade de bombeio
no fundo do poco. O Ultimo elemento basico do sistema é a propria bomba, que
trabalha com o principio de deslocamento positivo e consiste de um cilindro

estacionario, um pistao e duas valvulas.
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Figura 1: Componentes basicos de um sistema de Bombeio Mecanico (BM).
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2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo Geral
O objetivo deste trabalho é avaliar a perda de pressao devido a passagem de
agua na valvula de pé (Standing Valve) de uma bomba alternativa terrestre para

poco de petréleo

2.2 Objetivos Especificos

v" Obter um modelo geométrico tridimensional e um modelo fisico detalhado da
valvula de pé e da vélvula de passeio, componentes de uma bomba de fundo
de bombeio mecanico, com didmetro de camisa de @82, 55%%05,

v' Simular o escoamento dos fluidos através da valvula de pé com a utilizacéo
da técnica de fluidodinAmica computacional para determinacdo da perda de
carga em diferentes vazdes, em suma: curva vazao vs. perda de carga.

v Verificar as caracteristicas do escoamento e identificar pontos criticos ao

mesmo.

2.3 Justificativa

Os métodos artificiais de elevacdo possuem diferentes eficiéncias. A
eficiéncia total pode ser prevista pela energia total requerida para operar o sistema e
pela poténcia hidraulica gasta para elevar o fluido até a superficie. Uma parte
decisiva da eficiéncia global é devida a eficiéncia do sistema de elevacao, sobretudo
a eficiéncia da bomba. Devido a complexidade de sua geometria interna e ao
movimento do fluido em seu interior, a analise do escoamento em seu interior &
complicada e ndo completamente compreendida.

Estudos de perda de carga compativeis com a bomba proposta neste trabalho
nao foram encontrados na literatura, motivando o desenvolvimento deste projeto de
graduacéo.

No caso do bombeio mecanico, segundo Takacs (2015) dependendo de
condi¢gbes operacionais tais como profundidade do poco, propriedades do fluido,
entre outros, estima-se a eficiéncia do sistema entre 45 — 60%.

Além disso, segundo Cutler et al (1999), apesar de bombas alternativas
terrestres para pocos de petréleo ser largamente utilizadas, muitos dos problemas

encontrados nestes tipos bombas estao relacionados com falta de investigagao do
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comportamento do escoamento por suas cavidades. A resisténcia ao escoamento de
fluido por suas cavidades internas e mais notavelmente pelas valvulas de pé e de
passeio podem causar diversos problemas quando ndo projetadas adequadamente
para as condicBes do poco e do fluido em que irdo trabalhar. Dentre os principais
problemas encontram-se o preenchimento parcial da cavidade de bomba, alteracdo
da eficiéncia da bomba ocasionada por interferéncia pela presenca de gas, pancada
de fluido, além de alterar significativamente as cargas compressivas na coluna de
hastes. Todos esses aspectos influem fortemente no projeto e dimensionamento de

um cavalo mecanico bem como da coluna de hastes.

2.4 Estrutura do Trabalho

O contetdo deste trabalho de conclusédo esta dividido em 9 capitulos. Em um
primeiro momento, no capitulo 1, é apresentada uma introducdo a importancia da
indastria petrolifera na economia brasileira. Em um segundo momentos sao
apresentados os meétodos artificiais de recuperacdo de petroleo, com énfase no
Bombeio Mecéanico (BM). Posteriormente, sdo explicados ao leitor os componentes
basicos de um sistema de elevacao por BM, os objetivos globais e especificos bem
como a justificativa do projeto de graduacao. Por fim uma fundamentacao tedrica é
apresentada, seguida de uma revisao bibliogréfica e dos resultados obtidos através

da técnica de fluidodindmica computacional.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA
3.1 A Producéo de Petrdleo

Em um reservatoério de petréleo, segundo Nico Filho (2014), quando se tem
uma pressao suficientemente elevada a qual os fluidos contidos nele alcancam
livremente a superficie, diz-se que tais fluidos sdo produzidos por elevacdo natural.
Pocos com tais caracteristicas sdo chamados de surgentes.

Quando a pressdo nao € suficiente para a elevacdo dos fluidos até a
superficie, ou quando o periodo de surgéncia do poco termina, sdo por vezes
utilizados meios artificiais, que suplementa energeticamente o fluido, reduzindo
assim a pressao de fluxo no fundo do pogo, com consequente aumento do
diferencial de presséo sobre o reservatoério, resultando em um aumento de vazao.

Os métodos de elevacao artificiais mais comuns na industria petroleira sao:

- Gas-Lift Continuo e Intermitente (GLC d GLI);

- bombeio Centrifugo Submerso (BCS);

- bombeio Mecéanico com Hastes (BM);

- bombeio por Cavidades Progressivas (BCP).

“A escolha do melhor método de elevagdo artificial para um
determinado poc¢o depende de diversos fatores. Os principais sdo: nimero
de pocgos, didametro do revestimento, producédo de areia, razdo gas-liquido,
vazao, profundidade do reservatério, viscosidade dos fluidos, mecanismo de
producdo do reservatdrio, disponibilidade de energia, acesso aos pocos,
distancia dos pocos as estagdes ou plataformas de producdo, equipamento
disponivel, pessoal treinado, investimento, custo operacional, seguranca,
entre outros.” (THOMAS, 2004, p. 209)

Em resumo, a producdo de petréleo pode ser dividida em trés etapas:
Recuperacéo, Elevacéo e Coleta. Tais etapas estao reunidas no esquema da Figura
2.

Na primeira etapa, recuperacdo, o fluxo de petroleo escoa do reservatorio até
os canhoneados. Esta etapa esta intrinsecamente ligada a caracteristicas do
reservatorio como a porosidade e a permeabilidade e a propriedades do oleo, tais
como densidade e viscosidade.

A segunda etapa € representada pela elevacdo do fluido, desde os
canhoneados até a cabeca do poc¢o na superficie. Esta etapa € caracterizada pela

presenca de uma tubulacdo vertical ou inclinada, chamada de coluna de producéo,
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que apresenta um grande gasto de energia para deslocamento vertical, tenso em
vista o elevado peso da coluna hidrostatica, além de apresentar baixa troca térmica.

Segundo Nico Filho (2014), a ultima etapa, coleta, representa o fluxo desde a
cabeca do poco até o tanque de producéo, ou separador de producdo nas estacdes
de processamento primario no caso de sistemas onshore. Nesta etapa identifica-se
maior gasto de energia por atrito no trecho horizontal e elevada troca térmica.

ETAPAS DE FLUXO
NA PRODUCAO DE PETROLEQ
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Figura 2: Fluxo de producao de petréleo.

As etapas de producdo estdo interligadas entre si e a vazao de producédo é
funcdo do fluxo de fluido através do sistema como um todo. Esse sistema possui
como objetivo principal maximizar a producdo da maneira mais econémica possivel,
considerando que os fluidos produzidos possuem caracteristicas distintas. (Maitelli,
2010).

3.1.1 Produtividade do Poc¢o

A previsao do comportamento de um pocgo, que indica a capacidade do poco
atraves de testes de producao desde o inicio de sua vida util, pode ser feita através
do indice de Produtividade (IP) e da equacéo de Vogel, considerando-se o fluxo em
meio poroso. Este célculo envolve o registro da pressdo estatica (média) do

reservatorio em condi¢cdes de producdo estabilizada (pe), a medida da presséo de
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fluxo no fundo do poco (pw) € a vazao de liquido correspondente a esta pressao (q);

O Indice de produtividade pode entdo ser definido:

q
IP = ——— 1
= (1)

onde IP é o indice de produtividade ((stdm3/d)/(kgf/cm?)), Q é a vaz&do de producédo
(stdm?3/d), pe € a pressao estatica do reservatorio (kgf/cm2), pus € a presséo de fluxo
no fundo do poco (kgf/cm?).

Segundo Maitelli (2010), o IP, diferentemente das outras variaveis, possui um
valor constante para cada conjunto reservatério — poco e € influenciado pelas
caracteristicas da rocha e do fluido que sera escoado. O IP é a grandeza que
representa a qualidade do reservatério e do fluido em questdo. Desse modo é
possivel comparar a “capacidade” de produgdao de um pogo pelo seu IP. Para um
mesmo diferencial de pressdo, um poco com elevado IP tem melhores
caracteristicas de fluido e/ou melhores caracteristicas de rocha do que um poco de
IP baixo, e apresentara uma vazao maior.

Como se tém uma pequena variacdo da pressdo do reservatério com o
tempo, considerando-se pressdes dinamicas no fundo do po¢o maior que a pressao
de saturacdo, € plausivel se afirmar que o indice de produtividade permanece
constante. Com isto, quanto maior o diferencial de pressdo sobre o meio poroso,

maior a vazao de liquido que se desloca para o0 poco.

3.1.2 Presséo Disponivel e Requerida

Dois aspectos importantes do poco sdo as pressodes disponiveis e requeridas.
A primeira diz respeito a pressao resultante apds se descontar todas as perdas de
carga de um ponto qualquer no reservatorio até os canhoneados. J4 a segunda,
requerida, representa a pressao necessaria para vencer todas as perdas de carga

no trajeto entre dois pontos.

3.1.2.1Presséo Disponivel
A Inflow Performance Relationship (IPR) é a curva de pressao disponivel no

poco na profundidade do canhoneado, para diferentes vazdées e representa o
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comportamento de um reservatério ao produzir o 6leo através do poco. Segundo
Lyons e Plisga (2004), para ocorrer o escoamento do fluido do reservatério para o
poco € necessario um diferencial de pressao (AP). Para um reservatério
heterogéneo a IPR pode diferir de um poco para outro. A curva de IPR é definida
geralmente no grafico de pressao de fluxo no fundo versus vazao na superficie (pws X
q). Este grafico € muito Gtil para estimar o IP do poco, para projetar o diametro das
tubulacdes, e para escolher um método de elevacao artificial mais adequado a essas
caracteristicas.

A curva IPR pode apresentar dois comportamentos distintos. Para valores de
pwt Maiores que a pressao de saturacdo ela € linear, do contrario ela se apresenta

aproximadamente como uma parabola, que pode ser representada por (2):

q _ pwf. pwi,
=1-02 (57 - 0.8 (7 (2)

AOFP

As Figuras 3 e 4 de Nascimento (2005) abaixo mostram o perfil caracteristico
dos tipos de IPR.
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Figura 4: Curva IPR linear. Figura 3: Curva IPR néo linear (Modelo de

Vogel).

Observa-se ainda destes graficos o ponto AOFP (Absolute Open Flow
Potential). Localizado na intersecdo com 0 eixo das vazdes, este ponto indica a

vazao tedrica maxima do reservatorio quando da presséao de fluxo zero.
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3.1.2.2Presséo Requerida

A Tubing Performance Relationship (TPR) é a curva de pressao requerida no
poco na profundidade do canhoneado para diferentes vazdes. Pode ser definida
como o comportamento do poco em relacdo ao fornecimento de presséo aos fluidos
do fundo do poco a superficie. Segundo Lyons e Plisga (2004), a curva TPR é
conseguida através de um grafico da vazdo contra a pressao de fluxo. Para uma
pressdo especificada da cabeca do poco, as curvas TPR variam com o diametro da
tubulacdo. Também, para um diametro dado da tubulacdo, as curvas variam com
presséo da cabeca de poco.

Ainda segundo Lyons e Plisga (2004), as curvas de presséao requerida (TPR)
sdo usadas para determinar a capacidade de producdo do poco. Ao se representar a
IPR e a TPR em um mesmo grafico, um indice de producdo maxima estabilizada
pode ser estimado. Desse modo, o maior didmetro da coluna e a maior vazao
podem ser obtidos. Porém existe um diametro critico que limita esse indice,
diminuindo uniformemente a capacidade do po¢o. Com os dados do tamanho da
coluna, é possivel achar a menor pressao de cabeca de poco para um mais alto
indice de producao.

Na Figura 5 a seguir, estdo representadas as curvas TPR e IPR para uma
determinada profundidade de reservatério. Como as duas curvas se interceptam,
tem-se um poco com caracteristicas surgentes e com vazao definida pela intersecéo

com o eixo da abscissa.
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Figura 5: Grafico IPR versus TPR. (NASCIMENTO, 2005)
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3.2 Métodos Artificiais de Elevacao de Petrdéleo

Costumeiramente, pocos no inicio de sua vida de producdo possuem pressao
suficiente para elevar os fluidos do fundo do poco até a superficie, ndo necessitando
assim de quaisquer equipamentos de elevacdo. Tais po¢cos sdo chamados de
surgentes ou que produzem por elevacgéo natural.

Segundo Takacs (2015), com o passar do tempo e com 0O consequente
decaimento natural da pressdo, 0 poco ndo possui mais pressdo suficiente para
superar todas as perdas impostas ao escoamento do fluido e entdo se observa a
necessidade do emprego de métodos artificiais para a elevacdo dos fluidos. Tais
métodos, conhecidos como Métodos Artificiais de Elevacao, fornecem energia de
presséao suficiente ao fluido para superar as perdas de carga. Os métodos artificiais
também podem ser empregados em pocos surgentes, como meio de maximizar a
produgdo. Tais procedimentos representam artificiais estdo presentes em
aproximadamente 50% dos atuais 2 milhdes de pogos mundiais.

Existem varios métodos de elevacéo artificiais que podem ser escolhidos pelo
engenheiro. Dentre os principais tipos, destacam-se os métodos que utilizam algum
sistema de bombeamento e os métodos pneumaticos.

Os meétodos por bombeamento consistem em se utilizar algum sistema de
bombeio, localizado abaixo do nivel do fluido a ser bombeado, para aumentar a
energia de pressdo do fluido afim de superar a soma das perdas de pressao no
trajeto do fluido até a superficie. Exemplos deste sistema sdo: Bombeio Mecéanico
(BM), Bombeio por Cavidades Progressivas (BCP) e Bombeio Centrifugo Submerso
(BCS).

J& os métodos pneumaticos, consistem na injecdo de gas em algum ponto da
coluna de producdo com o intuito de auxiliar o escoamento dos fluidos, diminuindo
sua densidade. Um exemplo deste método é o Gas-Lift Continuo (GLC).

Segundo Takacs (2015), a (NASCIMENTO, 2005) escolha de um método ou
outro de elevagdo artificial depende de varias caracteristicas do poco, tais como
profundidade de elevacao, producéo diaria desejada, propriedades dos fluidos, etc.
Geralmente, mais de um método se apresentard como candidato, sendo o papel
final de escolha atribuido ao engenheiro, que deve escolher o método mais rentavel

dada as restricbes impostas pelo poco e taxa de producédo almejada.
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3.2.1 Bombeio Mecanico com Hastes (BM)

Provavelmente inventado pelos chineses centenas de anos atras, o
mecanismo de elevacdo por hastes e bombeio pouco mudou depois de sua
concepcao. As principais mudancas baseiam-se no fato de que nos primérdios os
materiais utilizados eram principalmente madeira (bambu) e o0 movimento alternativo
do sistema era feito por meio de motores a vapor.

De acordo com Nascimento (2005), o Bombeio Mecanico € o método de
elevacdo artificial de petréleo mais utilizado no Brasil e um dos mais populares do
mundo. Quando comparado em termos de volume produzido o BM deixa de ser
importante devido ao fato de ser utilizado na maioria das vezes em pocos de baixa
produtividade. Dessa forma, no Brasil este método é aplicado apenas nos campos
de producao terrestres e respondem por cerca de 8 % da producéo total de dleo,
utilizando algo em torno de 80 % do total de pogos produtores.

Segundo Thomas (2004), em um sistema de bombeio mecénico a elevacao
de fluido resulta do funcionamento de uma bomba alternativa de simples efeito,
instalada no fundo do poco, composta basicamente de um pistdo, camisa valvula de
passeio e valvula de pé presa a extremidade da coluna de hastes, conforme Figura 6
a seguir. O movimento alternativo é produzido na superficie por uma unidade de
bombeio (UB) e transmitido ao pistdo da bomba de fundo por uma coluna de hastes,
0 qual com isto consegue elevar uma determinada quantidade de fluido para a

superficie.

Coluna de
Produgdo

Camisa

Bomba de
Fundo

Coluna de
Hastes

Valvula de
passeio

e ]

Formaglio —%Wﬁ

Produtora
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Figura 6: Esquema de bomba de fundo por bombeio mecéanico. (ASSMANN,
2008)



27

O pistdo e a camisa da bomba de fundo sdo compostos de tubos com
tolerancias internas e externas muito proximas. O diametro interno da camisa €
exatamente o diametro nominal da bomba. J& o diametro externo do pistdo € o
diametro da camisa menos uma tolerancia.

As valvulas de pé e de passeio sdo consideradas o coracdo da bomba de
fundo, pois um bombeamento eficiente depende basicamente de seu funcionamento.
As valvulas operam segundo o principio sede-esfera, Figura 7. O conjunto sede e
esfera exigem um trabalho fino, de modo que alcancem uma selagem confiavel. Isto
€ requerido devido aos altissimos diferenciais de pressdo ao qual o conjunto é
submetido. Se o conjunto apresentar imperfeicdes superficiais ou desgaste abrasivo,
vazamentos podem se desenvolver rapidamente, causando deterioracdo da valvula
com perda de sua funcao.

Durante a operacao, a esfera periodicamente assenta e se desloca da sede.
Devido as altas pressfes a profundidade que a bomba se encontra, a esfera colide
com altas forcas de impacto na sede. Se o movimento da esfera nao for restringido,
ela pode se mover para fora da direcdo correta de assentamento da sede,
provocando desgaste excessivo ambos da sede e esfera. Para tal, sdo utilizadas as
gaiolas, que restringem o movimento da esfera, impondo, porém uma restricdo ao

escoamento dos fluidos.

Figura 7: Conjunto sede e esfera.
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Segundo Nico Filho (2010), o Bombeio Mecéanico pode ser utilizado em pocos
com baixissima vazao até aos que tem altas vazdes. Quanto maior a profundidade
de assentamento da bomba de fundo, mais rapida é a queda na capacidade de
vazao disponivel. Essa limitacdo é causada pelo uso da coluna de hastes, ja que as
cargas suportadas dependem do limite de tensdo do material usado na fabricagéo
das mesmas. Materiais mais resistentes permitem maiores solicitagdes em termos
de tensdo na coluna de hastes, viabilizando assim maior vazao de producéo. Estes
fatos nos conduzem para a conclusdo de que os principais fatores limitantes da
capacidade de vazdo de um sistema de bombeio mecanico séo a profundidade de
assentamento da bomba de fundo e a tensdo nas hastes de bombeio.

O método artificial de elevacdo por bombeio mecanico, segundo Takacs

(2015), possui diversas vantagens e desvantagens, as quais sao listadas abaixo:

Vantagens:

e E um método muito conhecido, de simples operacio e diagnostico.

¢ Projeto de instalacao é relativamente simples e pode ser feito no campo.

e Sob determinadas condi¢des, o0 método pode ser empregado até o fim da vida
atil do pocgo (abandono).

e A capacidade de bombeamento, dentro dos limites da bomba, pode ser
facilmente alterada para acomodar possiveis mudancas na curva de
produtividade do poc¢o. Operar em regime também é possivel, utilizando-se
pump-off control devices.

e Pode trabalhar com pressdes bem baixas na sua succao (draw-down).

e Corrosao ou scale treatments sdo facilmente feitos no annulus.

¢ O sistema de reposicdo e os componentes da bomba sédo padronizados, com
pecas intercambiaveis e altamente disponiveis mundialmente.

¢ Unidades de bombeamento e redutores podem ser revendidas apés o fim da

vida poco por serem operacionais por varias décadas.

Limitacdes:
e A presenca de gas livre na succdo da bomba reduz drasticamente a

capacidade de bombeio e pode causar problemas de origem mecanica.

A profundidade de producédo € limitada, basicamente devido a resisténcia
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mecanica das hastes.

e Em pocos desviados, a friccdo das hastes de bombeio com as paredes
podem ocasionar falhas mecéanicas tanto na coluna de producdo quanto nas
hastes.

e As hastes precisam ser protegidas contras corrosdo e danos mecanicos, do
contrario a fadiga pode levar a falhas precoces.

e O bombeamento de fluidos abrasivos ou que contenham areia reduz a vida
util da maioria dos sistemas de bombeamento.

e A caixa de hastes (Polished Rod Stuffing Box), se ndo possuir manutencao
apropriada, pode permitir que fluidos do poco sejam liberados para a
atmosfera, causando problemas ambientais.

e Uma unidade Workover € requerida para realizacdo de servicos nos
equipamentos do fundo do poco.

¢ A unidade de bombeio é bastante pesada e ocupa um espaco consideravel.

3.2.1.1Principio de Funcionamento

Os sistemas de bombeio mecénico funcionam através do mecanismo
de suas valvulas que, através do conjunto sede e esfera, funcionam por pressao.
Assim, quando a pressdo abaixo da esfera for menor que a acima desta, a valvula
abrira e vice versa.

As pressdes na bomba variam de acordo com o deslocamento do
pistdo. Quando o pistdo ascende, ele comprime o fluido acima dele ao mesmo
tempo em que a camara entre as valvulas se expande. Como a pressdo acima da
valvula de passeio € maior que a pressdo abaixo, a valvula se fecha. A presséo
entre as valvulas cai continuamente até o ponto em que a pressao na succao da
bomba se torna menor. Quando isto ocorre, a valvula de pé abre e permanece
aberta até o fim do curso ascendente. O processo pode ser observado na Figura 8 a

sequir.
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Figura 8: Pistdo em curso ascendente. (ASSMANN, 2008)

Ja durante o curso descendente, o deslocamento do pistdo para baixo gera
uma pressao na regido entre as valvulas, o que causa o fechamento da valvula de

pé e a abertura da valvula de passeio.

Figura 9: Pistdo em curso descendente. (ASSMANN, 2008)
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Durante o trajeto do pistdo, 0 mesmo se desloca de um ponto proximo a
valvula de pé, chamado de ponto morto inferior, até um ponto morto superior, 0 mais
distante da valvula de pé. Essa distancia percorrida pelo pistdo recebe o nome de
curso do pistdo. Por outro lado, a distancia minima que permanece entre as valvulas

quando o pistdo estd em repouso € chamada de espago morto.

3.2.2 Tipos de Bombas de Fundo

As bombas de fundo podem ser classificadas em dois grupos distintos:
tubulares e insertaveis.

De acordo com Assmann (2008), nas bombas tubulares, geralmente utilizadas
para bombeio de fluidos mais viscosos, tanto a camisa quanto a sapata da valvula
de pé sdo enroscadas diretamente na coluna de producao. Por outro lado, o pistdo e
a valvula de passeio sdo acoplados por conexdes roscaveis na extremidade da
coluna de hastes. Estes aspectos de montagem e construtivos conferem vantagens
desta sobre as insertaveis, dentre elas a maior capacidade de bombeamento para
um dado didametro de tubulacdo, sistema mais simples e robusto. Um dos aspectos
negativos desse esquema de utilizacdo reside no fato de que em caso de falha da
bomba e consequente substituicdo ou inspecao da camisa, € necessario se retirar
toda a coluna de producéo.

Uma caracteristica construtiva das bombas tubulares, segundo Nico Filho
(2010), é que elas podem ser acrescidas de niples de extensdo da camisa. Esses
niples possuem diametro interno um pouco superior ao da camisa e podem ser
instalados nas duas extremidades, ou seja, entre a camisa e a valvula de pé, e logo
acima da camisa. A funcdo do niple inferior € acumular detritos e o superior é
permitir a saida do pistdo da camisa, aumentando assim o curso efetivo.

Ja no caso das bombas insertaveis, TAKACS (2015) afirma que todas as
partes da bomba descem conectadas a coluna de hastes, dessa forma a mesma é
presa na coluna de producéo atraves de travas que podem ser de fibra ou de acéo
mecanica. Essas travas podem estar localizadas na parte superior ou na parte
inferior da bomba. Devido a necessidade de passagem pelo interior da coluna de
producdo o didametro da bomba € menor, limitando em alguns casos a vazao. A
vantagem desta configuracdo € a simplificacdo de uma intervencdo com sonda, ja

que ndo é necessaria a retirada da coluna de producao para substituicdo da bomba.
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3.2.3 Selecao da Bomba
Segundo Nico Filho (2010), a selecdo de bombas se baseia nos seguintes
fatores:
e Vazdo desejada;
e Profundidade de assentamento;
e Dimensdes da coluna de producéo e do revestimento;

e Caracteristicas do fluido a ser bombeado.

Além do mais, trés parametros determinam o deslocamento volumétrico
fornecido pela bomba (PD — Pump Displacement), m3/d): diametro da camisa, curso

efetivo do pistéo e velocidade de bombeio, de acordo com a equacéao 3.
PD = 2,36 x 102 A,SpN (3)

onde A, é a area do pistdo (pol?); S, € o curso efetivo do pistédo (pol); N é a
velocidade de bombeio (cpm - ciclos por minuto).

Como a eficiéncia volumétrica, E,, de uma bomba é sempre inferior a 1, a
vazao obtida na superficie serd menor do que o deslocamento volumétrico. Essa
diferenca ocorre devido ao vazamento de liqguido ao redor do pistdo no curso
ascendente, a compressibilidade do fluido e ao enchimento incompleto da camisa
com liquido vindo do espaco anular. Desta forma, a vazdo de produc¢éo do poco g na

superficie em m3/d, pode ser calculada por:
q=PDE, 4)

A eficiéncia volumétrica situa-se entre 0,7 e 0,8, sendo influenciada pela
razdo gas-liquido do fluido da formacao, viscosidade do fluido e profundidade da
bomba. As caracteristicas da bomba, do material a ser utilizado, da folga entre
pistdo e camisa sao determinadas pelos fluidos a serem produzidos.

“A maioria das bombas de fundo usadas no mundo estao de acordo
com as especificacdes da APl Spec 11AX (2006)“. (TAKACS, 2015)



A padronizacao dos tipos de bomba é:

AB -CDE-FGHI-J-K~-L-M

onde:
AB — diametro da coluna de producéo
15 —-1,9” (diametro externo — DE)
20 — 2 3/8” (didametro externo — DE)
25 — 2 7/8” (didmetro externo — DE)
30 — 3 V2" (didametro externo — DE)
CDE- diametro interno da camisa
125-1%" (31,8 mm)
150-17%" (38,1 mm)
175-13%" (44,5 mm)
178 — 1 25/32” (50,8 mm)
200-2" (57,2 mm)
225-27%" (69,9 mm)
250 -27%" (82,55 mm)
275-2%" (92,55 mm)

F —tipo de bomba
R — insertavel
T — tubular

G —tipo de camisa (para pistdo metélico)
H — inteirica com parede espessa
W — inteirica com parede fina

L — camisa seccionada — liner
H - localizacdo da trava
A — topo da bomba

B — base da bomba

| — tipo de trava

33
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C —tipo copos (fibra)
M — tipo mecanico

J — comprimento da camisa, em pés
Comprimentos padronizados para bombas insertaveis de 8 a 30 pés,
de 2 em 2 pés; e para bombas tubulares, de 6 a 16 pés, de 1 em 1 pé e de 18

a 30 pés de 2 em 2 pés.

K — comprimento nominal do pistdo, em pés

Deve ser a partir de 2 pés de 1 em 1 pé.

L — comprimento da extensdo superior, em pés

M — comprimento da extenséo inferior, em pés.

Para a completa classificacdo da bomba, ainda deve-se consultar a norma
Petrobras N-2323 sobre os materiais que seréo feitas as pegas e a folga entre o

pistdo e a camisa.

3.3 Meétodo dos Volumes Finitos

O objetivo de um método numérico é obter a distribuicdo de uma propriedade
® em termos de um numero finito de valores numéricos. Em detalhes, a tarefa se
resume em resolver as equacdes diferenciais que governam o problema fisico,
substituindo as derivadas existentes por equacdes algébricas que envolvem a
funcdo de ®. Quando nédo é possivel a solucao analitica, aceitamos ter a solucdo
para um numero discreto de pontos, com um determinado erro, esperando que,
qguanto maior for a quantidade desses pontos, mais perto da solucdo exata sera a
solugcdo numeérica. Transformar as derivadas da fungédo da equacéo diferencial pelos
valores discretos da funcéo significa integrar a equacao diferencial e as diversas
maneiras de fazer isso sdo o que caracteriza o tipo de método numerico.

A utilizacdo da equacédo de Navier-Stokes provém solucdes analiticas apenas
para escoamentos muito simples e sob diversas hipoteses simplificadoras. Em

escoamentos mais complexos e representativos da realidade, métodos numéricos
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devem ser empregados para obtencdo de resultados satisfatorios. Para isso, tais
métodos se valem da discretizacdo tanto no espaco quanto no tempo e
transformada em equacdes algébricas solucionaveis.

O Método dos Volumes Finitos € um aprimoramento do Método das
Diferencas Finitas. Neste método, as equacbes diferenciais sdo calculadas em
certas sub-regides do dominio, denominadas volume de controle. Devemos escolher
uma funcao de interpolacdo espacial para a variagdo de uma propriedade @ entre os
pontos nodais para avaliar as integrais nas interpolacées do volume de controle. O
resultado € a equacdo de discretizagdo contendo valores de @ para um grupo de
pontos no dominio.

A equacdo de discretizacdo obtida desta maneira expressa o principio de
conservacao para @ para o volume de controle finito, exatamente como a equacao
diferencial expressa para um volume de controle infinitesimal.

A caracteristica mais atrativa da formulacdo de volume de controle é que a
solucéo resultante implicaria que a conservacédo integral de quantidades tais como
massa, quantidade de movimento e energia € exatamente satisfeita sobre qualquer
grupo de volumes de controle e, é claro, sobre todo o dominio de célculo.

A fim de exemplificar o funcionamento do método, pode-se analisar a
equacao diferencial geral que resume as leis de conservagao para o transporte de

uma grandeza escalar @ em um fluxo transiente:

= (p®) + V- (pii®) = V- (I'V®) + S, (5)

onde o primeiro termo representa a taxa de variacdo da grandeza @ com o tempo
(termo transiente)e o segundo termo representa o transporte convectivo da
propriedade @. Ja do lado direito da equacdo, o primeiro termo representa o
transporte difusivo e o ultimo termo da equacgéo representa o termo fonte.
Realizando entdo a integracdo da equacédo 5 em um volume de controle para
cada passo de tempo e substituindo-se as integrais de volume dos termos
convectivos e difusivos por integrais de superficie, obtém-se apods aplicacdo do

teorema de Gauss:
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Lo (S5 2 Go@ydt ) av + J7(f, 7~ (pi)dA) dt = [/ (f, 7 (FV@)dA) dt + [, SedV  (6)

A partir disso, a discretizacdo do termo difusivo e do termo fonte para o

volume de controle unidimensional selecionado se torna:
(J,7i- TV®)dA) + [, SpdV =0 7)

Durante a divisdo do dominio de integracdo em n pequenos volumes de
controle, os limites ou faces west (“wW”) e east (“e”) de cada volume de controle sao

LE 11

posicionados a meia distancia entre os nés “W”, “P” e “E” dos volumes de controle.

- OXwp o OXpg .
‘ OXyp OXp,
o —————— .
w w P e E
. AX = OX,e .~

Figura 10: Exemplo de discretizagdo unidemensional pelo método dos volumes
finitos. (VERSTEEG e MALALASEKERA, 1995)

ApoOs aplicar o método dos volumes finitos ao volume de controle, o resultado

final contendo a equacao 7 discretizada é:

(ra Z—j)e ~ (ra g—j)w +SAV =0 (8)

3.4 Métodos Computacionais
3.4.1 Leis de Conservacgéo
De acordo com o manual do usuéario da Ansys (2013), a equacdo da

continuidade pode ser escrita em sua forma compacta como:

TV (W) = S, (©)
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com p sendo a densidade do fluido, S,, um termo fonte qualquer e u o vetor
velocidade do fluido.

Nesta altura, é plausivel definir o nimero de Reynolds, que relaciona
as forcas de inércias com as forgas viscosas. Aléem disso, o numero de Reynolds nos

indica também as faixas onde os fluxos se tornam instaveis.
D
Re =22 (10)

sendo v a velocidade média e p a a viscosidade dinamica do fluido e D o diametro
correspondente.
Por outro lado, a equacdo de conservacdo de momento € descrita

segundo o manual da Ansys (2013) como:

a(pu)

T+V-(puu)=—Vp+ V-@®+pj+F (11)

onde p representa a pressao estatica, T € o tensor de tensdes, pg a forca de corpo

gravitacional e F representa a acdo de forcas externas ao corpo. Através desta
equacao, se obtém a Equacdo de Navier-Stokes, que é utilizada para descrever o
movimento de fluidos newtonianos com p e p constantes.

A resolucdo das equacOes de Navier Stokes somente € possivel em
escoamentos bem simples e ideais. Isto acontece devido as caracteristicas do
escoamento turbulento, que apresenta flutuacbes de velocidade em todas as
direcGes e tem uma escala de proporc¢des infinita.

A turbuléncia pode ser vista como uma instabilidade de fluxos laminares
simples, a qual acontece para grandes valores de Reynolds (Re). Tais instabilidades
tem origem nas interacdes entre os termos nao lineares inerciais e 0s termos
viscosos da equacdo de Navier Stokes. Essas interacbes s&o rotacionais,
dependente do tempo e tridimensionais.

Dentre os principais motivos que levam a impossibilidade da solugdo analitica
destas equac0Oes, esta o fato da mesma ser eliptica, nao linear, acoplada (presséao-
velocidade, temperatura-velocidade). Além disso, as interagcdes rotacionais e
tridimensionais sdo mutuamente conectadas por alongamento de vértices e este

altimo por sua vez, ndo é possivel de ser retratado bidimensionalmente, o que
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explica o fato de ndo existirem aproximacfes satisfatorias para escoamentos
turbulentos.

Além do mais, a turbuléncia possui um comportamento randémico e caotico e,
portanto uma aproximacdo deterministica ndo € possivel. Algumas propriedades,
entretanto podem ser derivadas da turbuléncia aplicando-se métodos estatisticos.
Tais métodos introduzem fungbes que correlacionam as varaveis do escoamento.
Porém, é impossivel determinar essas correlagcdes completamente.

Outra importante caracteristica de escoamentos turbulentos € que os vortices
formados se movem ao longo do fluxo, possuindo um tempo de vida grande. O
resultado disto é que algumas propriedades relacionadas a turbuléncia ndo podem
ser especificadas localmente, isso implica em dizer que histérico das propriedades

do fluxo sdo muito importantes.

3.5 Modelagem de Turbuléncia
3.5.1 Modelos RANS - Reynolds Averaged Navier-Stokes

Segundo Raposo (2008), para fluxos laminares as equacdes de continuidade
e da quantidade do movimento linear descrevem completamente o escoamento. A
forma 3D das equacbes e suas quatro varidveis (trés componentes para a
velocidade e a presséo) permitem solucdo direta numa abordagem conhecida como
DNS (Direct Numerical Simulation). Porém, essa abordagem torna-se inviavel para
fluxos turbulentos, principalmente, devido as dimensfes das pequenas escalas
presentes neste tipo de escoamento, ja que requerem niveis de discretizacdo
espacial e temporal extremamente pequenos para a correta caracterizagao do fluxo
no interior da bomba.

De acordo com Lombardi (2008), estdo disponiveis varias abordagens para
resolver o problema da turbuléncia, sendo que serdo utilizados neste trabalho os
modelos baseados nas médias de Reynolds (Unsteady Reynolds Averaged Navier-
Stokes - URANS). A Tabela 1 apresenta os modelos e o niumero de equagbes

utilizadas para representar o comportamento da turbuléncia.
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Modelo de Turbuléncia Numero de equacdes
Spalart-Allmaras 1
k-¢ 2
K-w 2
Transition k-kl-dGmega 3
Transition SST 4
Reynolds Stress Model 7

Tabela 1: Modelos de turbuléncia RANS. (ANSYS, 2013)

Devido as ainda presentes restricdes computacionais, os modelos RANS
ainda sdo largamente empregados nas industrias. Esses métodos caracterizam o

fluxo turbulento através dos valores médios de variacdo temporal das propriedades
® e de suas flutuacbes @'. Segundo Versteg e Malalasekera (1995), temos,

portanto que a turbuléncia pode ser representada por:

d) = &+ P'(t) (12)
& == [ odt=0 (13)

Considerando entdo a equacdo de Navier-Stokes aplicada a um fluxo

incompressivel com viscosidade constante, em coordenadas cartesianas:
V-u=0 (14)

onde u Ue um vetor com componentes u,ve w em coordenadas cartesianas X,y e

z.
ou : _ _1o :
i (uu) = > o, H vV (Vu) (15)
oy V- (vu) = L vV - (Vv) (16)
at p 0y
Ry v-wu)= -2 24 v (17)
o wu) = > 52 vV - (Vw)
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Nesta modelagem de perda de carga, serdo empregados os modelos k-¢
(Realisable com a funcéo de parede Enhanced Wall Treatment) e também o modelo

k-w SST, descritos a seguir.

3.5.2 Modelo de Turbuléncia k-&

O modelo k-¢ foi originalmente criado para melhorar o “mixing-lenght model”
proposto por Ludwig Prandtl, e também como uma alternativa para prescrever
algebricamente as escalas de turbuléncia de escoamentos moderados e altamente
complexos. Diferentemente de outros modelos de turbuléncia, o modelo k-€ foca nos
mecanismos que afetam a energia cinética turbulenta. O modelo “mixing-lenght”, por
exemplo, ndo apresenta esta abordagem. Para isso, o modelo k-¢ assume que a
viscosidade turbulenta € isotropica, em outras palavras, a relacdo entre as tensdes
de Reynolds e a média da taxa de deformacao € a mesma em todas as direcdes.

O k-¢ ainda é o modelo de turbuléncia mais comumente encontrado em varias
aplicacoes, sendo empregado desde problemas industriais até problemas
ambientais. Apesar do mesmo ndo simular com exceléncia em casos de
escoamento com grandes gradientes adversos de presséo. Este modelo, como o
proprio nome ja explicita, € um modelo composto de duas equacdes, ou seja, ele
inclui duas equacdes de transporte extras para representar as propriedades
turbulentas do escoamento. O que permite ao modelo calcular a conveccéo e a
difusdo de energia turbulenta.

A primeira variavel transportada € a energia cinética turbulenta, k, que
determina a quantidade de energia na turbuléncia. Ja a segunda, €, € a dissipagao
de energia turbulenta, que determina as escalas de turbuléncia presentes no
escoamento.

As equaclOes utilizadas pelo modelo k-€ contém muitas variaveis e termos
experimentalmente imensuraveis. Em uma aplicacdo muito mais pratica, a
modelagem Standard k-€ proposta por Launder e Spalding em 1974 prop6e que:

(op

d(pk
2D 4 V- (pkU) = V- [“EVk]+2utEij- Eyj — pe (18)

d(pe)

2
W04 V- (peU) = V- [V + Cret2mEy - By — Coep (19)
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E, considerando-se também a viscosidade turbulenta, temos:
k2
e = pCy — (20)

Nota-se a presenca de cinco constantes que servem para ajuste da equacao

Cu» 0g, 0k, CyeC,. Os valores das constantes utilizados pelo modelo k-g sdo: C,=

0,09; 0.= 1,30; g.= 1,00; C, = 1,44; e C,=1,92.

Dentre as vantagens do modelo (Standard) k-¢ destacam-se:
I. asuasimplicidade de implementacéo;
Il. a estabilidade durante os célculos que por consequéncia levam a uma
convergéncia relativamente rapida da simulacao e,
Il a boa capacidade e razoavel predicdo de um modo geral de uma grande

variedade de tipos de escoamento.

Por outro lado, este modelo de turbuléncia ndo apresenta boas predi¢coes de
escoamento quando 0s seguintes aspectos estdo envolvidos:
I. Escoamentos com rotacionais
[I. Escoamentos com descolamento de camada
lll.  Alguns tipos de fluxos confinados

IV. Fluxos desenvolvidos em se¢des ndo circulares.

3.5.2.1Realisable k-¢&

Apesar do modelo k-¢ ser um modelo bem difundido na simulagdo de
escoamentos em camadas limite, ele € um modelo mais simples, pois considera que
C, € uma constante. Por outro lado, o0 modelo de turbuléncia Realisable k-¢ utiliza a
mesma modelagem para a energia cinética turbulenta k que o modelo Standard k-¢,
entretanto considera C,, como uma variavel, resultado em uma melhora aproximagéo
da dissipacdo de energia turbulenta €. Como resultado da utilizacdo deste termo
variavel, observa-se na préatica aproximac¢des melhores de escoamentos envolvendo
camadas limites com grandes gradientes adversos de pressao ou separacao, grande

recirculacéo e presenca de redemoinhos e de corpos com grande curvatura.
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3.5.2.2Modelagem de Parede

As funcdes de parede sdo um conjunto de equacfes semiempiricas que séo
empregadas com o intuito de satisfazer a fisica do escoamento nas proximidades da
parede. A turbuléncia é afetada de varias maneiras pela presenca de uma parede e
sua consequente condi¢cdo de ndo deslizamento. Nesta regido proxima a parede,
quatro regides sao definidas: subcamada viscosa laminar, blending ou transigéo,
logaritmica e a regido externa. Cada uma destas regifes tem um diferente impacto
na turbuléncia e por isso um cuidado especial deve ser considerado quanto a
posicdo do y+ na primeira camada de elementos proxima a parede dentro da

camada limite.

3.5.2.3Modelo de Duas Camadas - Enhanced Wall Treatment (EWF)

O modelo de parede Enhanced Wall Function utilizado no Fluent € uma
modelagem de parede que combina o modelo de duas camadas (“two layer-model”)
com as Enhanced wall functions. Neste modelo, se a malha proxima as paredes é
suficientemente pequena para resolver a subcamada laminar (tipicamente quando
y* = 1), entdo o modelo Enhanced Wall Function sera idéntico ao modelo de duas
camadas. Entretanto, a restricdo de uma resolucdo de malha suficientemente fina
por todo o dominio pode requerer um esforco computacional muito grande. Nestes
casos, pode-se optar por uma malha mais grosseira associado a uma modelagem
de parede. Além do mais, para que isto seja possivel, é preciso que este modelo nao
ofereca erros excessivos para elementos de tamanhos intermediarios proximos a
parede, os quais ndo se localizam nem na porcdo totalmente turbulenta, mas
também ndo sao pequenos o suficiente para propriamente resolver a subcamada
laminar. Em suma, este modelo combina a acuracia do modelo de duas camadas
para elementos que tem resolugdo suficiente (y* ~ 1) tal que sua subcamada seja
resolvida e ao mesmo tempo emprega fungbes de parede para elementos que nao
possuam refinamento para tal, sem prejudicar significamente os resultados finais.

No modelo de parede do programa FLUENT, a regido proxima a parede que é
afetada pela viscosidade é completamente resolvida até a subcamada laminar. O
modelo de duas camadas é uma parte integral do Enhanced Wall Treatment e o
mesmo é utilizado para especificar tanto a dissipagao de energia turbulenta € quanto

a viscosidade turbulenta nos elementos proximos a parede. Nesta abordagem, todo
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o dominio € subdividido em uma regido afetada pela viscosidade e em outra
completamente turbulenta. A demarcacdo de cada uma destas regifes é
determinada por uma equacdo baseada na distancia do centro do elemento de

parede até a parede mais proxima, dada por:

, = 2% (21)

Na regido completamente turbulenta, ou seja, Rey = 200, o modelo Realisable
k-¢ descrito na secdo 3.5.2.1 é empregado. Por outro lado, na regido afetada pela
viscosidade, Rey < 200, o modelo de uma equagdo de Wolfstein junto com a
equacao da viscosidade turbulenta nos fornece o comportamento do escoamento na
regido proxima a parede provida de elementos apropriadamente refinados.

No final, o0 modelo de duas camadas para a viscosidade turbulenta acima
descrita € empregado em conjunto com o Enhanced Wall Treatment, onde o primeiro
€ suavemente conectado com o modelo de viscosidade turbulenta para a regido
completamente turbulenta através de uma “blending function”. Finalmente, a funcéo

Ae que conecta os dois modelos € definida por:
1 Rey—Rey
A =3 [1 + tanh (T)] (22)

onde A € uma constante que determina o tamanho da funcdo que conecta os
modelos. (ANSYS, 2013)
E importante observar que o valor de A¢ € proximo & unidade quando longe da

parede e préximo a zero quando perto da parede.

3.5.3 Modelo de Turbuléncia k-w

Assim como o modelo k- €, este também é um modelo de duas equacdes e
largamente empregado em aplica¢des industriais. Neste caso a primeira variavel de
transporte € também a energia cinética turbulenta, k, e a segunda é a dissipacéo
especifica, w, que representa as escalas de turbuléncia.

As equacdes da viscosidade cinematica turbulenta, da energia cinética

turbulenta e da dissipacéo especifica sdo respectivamente:
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k
v = (23)
ok ok oU; s 0 N
E-I_ UJEZTUE_'B kow + a—x.l(v-f-avT)a—x. (24)
j j J J
o oo _ o Wi g oo, 9 )
=+ U = @ Ti; o, Lw? + o l(v+avT) o, (25)

Observa-se que este modelo também precisa do valor de alguns coeficientes

e relagBes auxiliares: a = ;= > ' = —; 0= 50" = 5 e £ = B* wk.
9 40 100 2 2

Dentre as vantagens deste algoritmo estdo o seu desempenho melhor em
escoamentos internos (presenca de camada limite). Além do mais ele é apropriado
para escoamentos complexos em camadas limites associados com gradiente de
pressdo adverso. Entretanto, este modelo pode predizer a separacdo da camada
limite de maneira excessiva, mostrando a separacdo da mesma antes do local onde

ela realmente ocorre.

3.5.3.1SST k-w

Desenvolvido por Menter em 1993, este modelo se tornou muito popular, pois
este modelo combina o melhor de dois mundos. Em primeiro lugar, o uso da
formulacdo k-w na interior da camada limite permite que este modelo seja usado até
a subcamada viscosa laminar, permitindo até mesmo resolve-la sem o emprego de
outra funcdo. Outro ponto forte deste algoritmo € a sua propriedade de mudar a sua
formulacdo e agir como o modelo k-¢ na corrente livre e com isso evitando
problemas de sensitividade relacionados ao algoritmo k-w.

Dentre as qualidades deste algoritmo, podemos destacar o seu bom
comportamento mediante gradientes adversos de pressao e fluxo com separacao/
descolamento de camada limite. Por outro lado, relatos de usuérios associados a
geracdo excessiva de turbuléncia em regides com grande aceleracdo do fluxo e
pontos de estagnacdo sdo observados, tendéncia esta ndo encontrada com o

modelo k- €.
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3.6 A Equacéo de Bernoulli

A equacdo de Bernoulli € uma das férmulas matematicas mais famosas
dentro da mecéanica dos fluidos e, segundo Fox et al (2006), somos sempre
atentados a usa-la, pois se trata de uma equacéao simples que é capaz de relacionar
presséao, velocidade e diferenca de elevacdo de um fluido. Entretanto, essa equagao
nao se aplica a diversos casos dentro da mecéanica dos fluidos. Um dos exemplos de
nao validade desta equacdo é o calculo de perda de pressdo em um escoamento
através de um tubo horizontal de secéo constante, pois todos 0s seus termos serao
constantes. Vale lembrar que a mesma € valida somente sobre as seguintes
restricdes: (1) escoamento em regime permanente, (2) escoamento incompressivel,

(3) escoamento sem atrito e (4) escoamento ao longo de uma linha de corrente.

% + V? + gz = constante (26)

onde p € a pressao termodinamica ou estatica, p € a densidade do fluido, V

representa a sua velocidade, g € a aceleracdo da gravidade e z representa sua

altura.

3.6.1 Pressfes Estatica, de Estagnacédo e Dinamica

A pressdo termodinamica, utilizada na equacdo de Bernoulli, € também
comumente conhecida como pressao estatica. Ela representa segundo Fox et al
(2006), a pressao “sentida” pela particula fluida em movimento.

Como néo hé variacdo de pressdo numa dire¢do normal as linhas de corrente
retilineas, se torna possivel medir a pressdo estatica de um fluido em movimento
usando uma “tomada” de pressao instalada na parede do duto.

[

Linhas de corrente ——————mw——
do escoament) —e0 o

——

Tomadade -~ ’

pressao

(a) Tomada de pressdo na parede

Figura 11: Tomada de presséo na parede do duto.
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7

A pressdo de estagnacdo é obtida quando um fluido em escoamento é
desacelerado até a velocidade zero por meio de um processo sem atrito. Para
escoamento incompressivel, a equacao de Bernoulli pode ser usada para relacionar
variacbes na velocidade na pressdo ao longo de uma linha de corrente nesse
processo.

p V2
— + — = constante
p 2

Se a pressao estatica € p em um ponto do escoamento no qual a velocidade é

V, entdo a presséo de estagnacao, p,, onde a velocidade de estagnacdo, V,, é zero,

pode ser obtida por:

Po_p V"
p p 2
logo, tem-se
1
Po =p+5pV° (27)

A equacdo 27 é a definicdo de pressdo de estagnacdo, valido para um
. . 1 P ~
escoamento incompressivel. O termo EPV nela presente € chamado de pressao

dindmica. A partir desta equacdo podemos chegar a conclusédo de que a pressao de
estagnacéao (total) é igual a pressao estatica mais a pressao dinamica. Resolvendo a

equacao 28 para a velocidade, temos:

V — /2(p;))_p) (28)

A presséo de estagnacdo pode ser medida com um tubo de Pitot. Por outro
lado, a pressdo estatica pode ser medida com uma sonda ou uma tomada de
pressdo estatica. Se conhecermos entdo as duas pressdes, a velocidade do
escoamento podera ser calculada da equacdo 28. Aléem do mais, calculando-se a
diferenca entre a pressdo de estagnacao e a pressao estatica, se obtém a presséo

dinamica.
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P P PP
(pressao estatica) (pressao total)

<\> a) @ b) @ c) d)

4 2 Tubo de Pitot ”
s . S =
Abertura da Tubo estatico

pressao estatica

Figura 12: Representacédo da aquisicdo de dados de: (a) pressao estatica; (b)
pressao total e (c) presséo dinamica.

3.7 Perda de Carga

A perda de carga € um fenbmeno comumente encontrado em muitas plantas
industriais trabalhando com fluidos. A perda de pressdo ocorre quando o
escoamento encontra algum tipo de restricdo ao seu movimento. Tais restricoes
podem ser causadas pelos mais diversos fatores como o atrito fluido com a parede,
viscosidade, presenca de valvulas, entre outros.

O termo carga é definido em uma se¢do como a energia mecanica do
escoamento por unidade de peso. Considerando um escoamento incompressivel e
considerando que a pressao e a cota tenham variacdo desprezivel, a expressdo da

carga H; numa secéo i é:

_ P, L oavi
Hy=Fot 7+ 2 (29)

onde p; é a pressao estatica na secdo transversal considerada, y € 0 peso
especifico do fluido, z; € a cota em relacdo ao plano horizontal de referéncia, a; € 0
coeficiente de energia cinética, V; € a velocidade média na secéo e g é a acaleracéo

da gravidade.
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T
Escoamenty — i X

Figura 13: Volume de controle e coordenadas para exemplo de anélise de
energia em um cotovelo de 90°. (FOX, MCDONALD e PRITCHARD, 2006)

Considerando entdo um escoamento incompressivel, sem realizacdo de
trabalho externo pelo ou sobre o fluido, permanente e com energia interna e pressao
uniforme através das secbes 1 e 2, a equacdo da energia pode ser integrada

resultando em:

P1 aiVi’\ _ (P2 wVF\ _ _ _
(Bt oz + ) - (Bt 2 + ) = Hy = Hy = by, (30)

onde h,. € a perda de carga do escoamento, que representa a conversao
irreversivel de energia mecéanica na secdo 1 em energia térmica ndo desejada e em
perda de energia por transferéncia de calor. A equacgéo X, segundo Fox et al (2006),
€ uma das equacdes mais importantes e (teis na mecanica dos fluidos, pois nos
permite calcular a perda de energia mecanica causada pelo atrito entre duas secdes

de um tubo.

3.7.1 Calculo da Perda de Carga

De acordo com o livro de Fox et al (2006), a perda total de carga, h,, € dada
como a soma das perdas maiores, h;, causada por efeitos de atrito no escoamento
completamente desenvolvido em tubos de secdo constante, com as perdas

localizadas, h,_, causadas por entradas, acessorios, variagdes de areas e outras.

3.7.1.1Perdas Maiores: Fator de Atrito
Em um escoamento laminar, a queda de pressdo pode ser calculada
analiticamente para o0 escoamento completamente desenvolvido em um tubo

horizontal. Assim,
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ho=(2) T @)

Por outro lado, no escoamento turbulento devemos recorrer a resultados
experimentais, entre outros métodos, para calcula-la. A experiéncia mostra que, no
escoamento turbulento completamente desenvolvido, a queda de pressédo, Ap,
causada por atrito em um tubo horizontal de area constante, depende do diametro,
D, do comprimento, L, e da rugosidade do tubo, €, e da velocidade média do

escoamento, V, da massa especifica, p, e a viscosidade do fluido, p. Portanto, apés

analise dimensional tem-se:

N

hy =f (32)

ol Nl
N|<I

O fator fé o chamado de fator de atrito e € determinado experimentalmente,

sendo seus valores publicados no conhecido Diagrama de Moody.

Analisando as equacdes acima, observa-se que a perda de energia real h; é

: . —2 . = .
proporcional a f e a V . Portanto, para um escoamento laminar h,a V. JA na regido

de transicdo, existe um subito crescimento de h;, para a zona inteiramente rugosa

—2 o - =2
h,aV e, para o resto da regido turbulenta, h;aumenta a uma taxa algo entre Ve V .
Com isto pode-se concluir que a perda de carga sempre aumenta com a vazao

massica, e mais rapidamente quando o escoamento é turbulento.

3.7.1.2Perdas Menores

Segundo Fox et al (2006), o escoamento em uma tubulacdo pode exigir a
passagem de um fluido através de uma variedade de acessoérios, curvas e
mudancas subitas de area. Com isto, perdas de carga adicionais sdo encontradas,
sobretudo, como resultado da separacdo do escoamento, no qual a energia €
eventualmente dissipada por forte mistura nas zonas separadas. Entretanto, essas
perdas sao relativamente menores, se o sistema incluir longos trechos retos de tubo
de secao constante. Dependendo do dispositivo, tais perdas de carga podem ser

calculadas atraves da equacgéo 33:

—2

hiy = K V? (33)
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onde o coeficiente de perda, K, deve ser determinado experimentalmente para cada
situagcao ou pela equacéo 34:
Le v

hL = 3 7 (34)

onde L, é o comprimento equivalente do tubo reto.

3.8 Descolamento da Camada Limite na Esfera

Segundo Southard (2006), com o crescimento do nimero de Reynolds do
escoamento, a separagcdo do escoamento eventualmente ocorrerd. Este
descolamento decorre da mudanca de um escoamento dominado pelas forcas
viscosas e forcas de pressao, para um escoamento dominado por separacdes do
fluxo com forgcas de pressdo bem maiores que as forgas viscosas. Isto pode ser
evidenciado pelo decaimento do coeficiente de arrasto, C4, com o0 aumento do
namero de Reynolds até que a curva se torne aproximadamente horizontal para
elevados numeros de Reynolds. Southard (2006) ainda afirma que existem
diferentes regimes de escoamento por uma esfera, que sdo caracterizados e
completamente descritos pelo nimero de Reynolds do regime, que por sua vez
dependem do tamanho da esfera, a velocidade de escoamento e o tipo de fluido. Os
regimes de escoamento por esferas encontrados podem ser resumidos como na
Figura 14. Entretanto, os regimes pertinentes a este trabalho sdo os de 1000 < Re <
200000 e Re>200000, chamados aqui de regimes 1 e 2, respectivamente. Segundo
Southard (2006), no regime 1 o fluxo se separa a um angulo de 80°, a partir da ponto
de estagnacao na parte da frente da esfera, Figura 15, apresentando uma esteira
completamente turbulenta. Neste regime, a forca de arrasto é causada
principalmente pela distribuicdo de pressao na superficie da esfera e, em menor
efeito, pelas tensdes viscosas. A distribuicdo de pressdo, conforme Figura 16, ndo
varia muito com o numero de Reynolds neste faixa e consequentemente o

coeficiente de arrasto permanece aproximadamente igual a 0,5.
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Figura 14: Esquema dos padrdes de escoamento ao redor de esferas para
diferentes valores de Reynolds. (SOUTHARD, 2006)
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Figura 15: Sistema de coordenadas para caraterizacdo do angulo de
descolamento da camada limite. (SOUTHARD, 2006)
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Para o segundo regime, tem-se a separacdo da camada limite turbulenta em
uma posicédo entre 120 e 130° a partir do ponto de estagnacao. Neste regime, a
esteira € mais contraida quando comparada a uma separacdo laminar e
consguentemente a baixa pressao exercida na superficie da esfera dentro da regido
de separacdo da camada limite age em uma &rea menor. O resultado é um grande
decaimento com coeficiente de arrasto C4 para um minimo de 0,1, o que é

comumente chamado de crise do arrasto.

laminar boundary layer pressure distribution
separation on a sphere
_ t > +1.0
i ~
> o
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- wake Q,
. [ i
e ! . g .\ .
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turbulent boundary layer -
angular distance from
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Figura 16: Regimes de escoamento e distribui¢gdo de pressdo ao entorno da
esfera a altos numeros de Reynolds: (a) resultado experimental do
descolamento laminar e (b) resultado experimental de descolamento
turbulento. (SOUTHARD, 2006)

3.9 Outras Modelagens
3.9.1 Modelo de Advecg¢ao Upwind

Para a discretizagdo dos termos convectivos, foi escolhido o esquema
Upwind, que é default do FLUENT. Este método previne o desenvolvimento de
oscilagdes ao custo da diminuigdo da acuracia da solugéo. Brevemente, ele analisa
a direcdo do escoamento no dominio e, de acordo com a sua dire¢ao, altera a forma

das equacoes de diferencas finitas empregadas.
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3.9.2 Desenvolvimento dos Campos de Escoamento: SIMPLE

O método semiempirico para as equacdes dependentes da presséo (SIMPLE)

€ o0 procedimento para o desenvolvimento dos campos de escoamento. A sequéncia

empregada pelo algoritmo é:

1.
2
3.
4

. Calcular p utilizando:

Supor um campo de pressoes p*.
Resolver a equacdo de Momento para se obter u*, v*, e w*.

Resolver a equacéo p'.

p=p"+p
Calcular u, v, and w a partir de u*, v*, e w*:
Ue = u; + do(pp’ — g
U = Vp + dn(0p’ — pn")
we = wi +d(pp’ — pr')

Resolver a equacdo de discretizacdo para outras propriedades ¢’s
(temperatura, turbuléncia) se elas influenciarem o campo do escoamento
através das propriedades do fluido, fontes, etc.

Utilizar a presséo corrigida p como a nova condicao inicial p*, retornar ao
passo 2 e repetir todo o processo até que uma solucdo considerada
convergida seja obtida.
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Devido ao fato de que curva de perda de carga versus vazao prover dados do
desempenho do produto, ndo se encontrou na literatura estudos completamente
comparaveis, como dados de uma bomba de mesmas cotas, pois tais dados de
desenvolvimento de produto fazem parte do valor tecnologico de uma empresa.

Apesar disso, podem ser encontrados na literatura estudos desenvolvidos que
séo parcialmente semelhantes. Cutler e Mansure (1999), por exemplo, investigaram
e desenvolveram, auxiliados por testes empiricos em bombas alternativas terrestres
para pocos de petroleo, um modelo matemético com o intuito de predizer as
pressdes em um componente ou em toda a bomba. Seus resultados incluem ainda a
investigacao dos efeitos de diferentes fatores na perda de carga, tais como alteracéo
da geometria de gaiola, presenca ou ndo de esfera, viscosidade e rugosidade.
Entretanto, seus estudos contemplam bombas dimensionalmente diferentes do
modelo aqui estudado e, portanto, apenas caracteristicas qualitativas tais como os
aspectos da curva de perda de carga versus vazao podem aqui ser comparados.
Segundo eles ainda, muitos dos problemas persistentes no bombeamento por meio
de bombas alternativas terrestres como carga parcial da bomba, interferéncia de
gases, carga de compressdo na coluna de hastes, entre outros, sado fortemente
influenciados pelas caracteristicas hidraulicas da bomba, ressaltando a importancia
do compreendimento das caracteristicas de seu escoamento.

SHANPO et al (2004), também investigou o escoamento em bombas e, com o
auxilio do programa Ansys, a caracterizacdo do escoamento através do método dos
elementos finitos foi utilizada como forma de ajuda no processo de selecdo de
bombas para pocos. Seus resultados incluem ainda a queda de pressdo devido a
passagem de petroleo com viscosidade de 42 cP e densidade de 0,9x103 kg/m3 pela
bomba. Outros resultados importantes encontrados destacam que a relacéo entre a
velocidade do escoamento na entrada da bomba e a maior velocidade global no
escoamento € linear, 0 que nao acontece com a pressao. Aléem do mais, SHANPO et
al (2004) afirmam que uma bomba de maior diametro possui menor pressao do que
uma bomba de menor didmetro. Finalmente, a aplicacdo do Método dos Elementos
Finitos para a simulagdo de um problema fluidodindmico se mostrou confiavel,
fornecendo resultados similares aos encontrados através da técnica dos volumes
finitos além do fato de ter apresentado menor custo computacional. Entretanto, mais

uma vez a bomba estudada difere dimensionalmente do modelo proposto neste
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trabalho.

Nico Filho (2014), também realizou trabalhos em bombas alternativas
terrestres. Suas investigacdes procuram entender a movimentacdo da esfera da
valvula de pé e sua influéncia no interior da bomba. Ele destaca ainda que um dos
maiores problemas deste tipo de bomba ocorre na valvula de pé quando a mesma
opera com Oleos viscosos. Segundo ele, devido a dificuldade de escoamento
imposta pela alta viscosidade, o diametro de admissdo da bomba muitas vezes é
maximizado visando uma diminuicdo das perdas de carga e favorecendo o completo
enchimento da camisa da bomba, o0 que causa um necessério
superdimensionamento da bomba e dos componentes de subsuperficie. Se
combinados altas viscosidades e velocidades de bombeio, pode ser identificado o
fendbmeno pancada de fluido, ocasionado pelo preenchimento incompleto da bomba,
muitas vezes causado pelo superdimensionamento da bomba. Como resultado, Nico
Filho (2014) comprovou a importancia da previsdao do fenbmeno da pancada de
fluido pois, em alguns casos, uma ligeira alteracdo da quantidade de ciclos por
minuto (cpm) (5 para 7 cpm) para um mesmo curso de bombeio, jA pode provocar o
fendmeno, indicando que uma nova configuragcdo de curso e quantidade de ciclos
por minuto deve ser empregada. Outro destacavel resultado encontrado por ele
mostrou que o dimensionamento da bomba empregada para bombear fluidos
viscosos deve levar em consideracao principalmente a velocidade de bombeio, que
estd intimamente ligada a combinacdo de curso com a quantidade de ciclos por
minuto, de maneira integrada. Por fim, todo o estudo e variagdo de parametros tais
como ciclos por minuto e velocidade de bombeamento levaram ao desenvolvimento

e a proposta de um novo parametro, &¢;;, que mede a fragédo volumetrica de dleo na

bomba e compara o volume numérico com o real, indicando se o projeto de bombeio
estd adequado ou se podera ocorrer alguma falha prematura na bomba oriunda do
fendbmeno da pancada de fluido.

Outro assunto pertinente a este estudo é o0 a separacdo do escoamento
guando do fluxo ao entorno da esfera da valvula de pé. Este fenbmeno, chamado
também de descolamento da camada limite, vem sendo estudado por diversos
autores nas ultimas décadas, dentre os quais podemos citar White (1991). Dentre os
fatores que causam esta separacdo do escoamento, a presenca do gradiente
adverso de pressado representa uma das principais caracteristicas do fenébmeno que,

como resultado, provoca uma grande dissipacao local de energia.
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A formacd@o de turbilhGes turbulentos na zona onde ocorre a
separacdo do escoamento pode causar uma grande dissipacdo de energia
no escoamento. (NAJAFI-NEJAD-NASSER, 2011).

No escoamento ao redor de esferas, sdo definidas algumas faixas de
Reynolds, onde o comportamento do escoamento segue 0 mesmo padrdo. Nas duas
regides de interesse para este trabalho, 1000 < Re < 200000 e Re>200000, varios
autores simularam escoamentos por métodos computacionais, encontrando
resultados satisfatorios. Dentre eles, podemos destacar o trabalho de Jones e Clarke
(2008), que investigaram o escoamento através de esferas com o auxilio do
programa Fluent para diversos regimes de escoamento, dentre eles os de Reynolds
Re = 10% e Re = 10° particularmente de interesse neste trabalho. Eles encontraram
que para escoamentos turbulentos com 10* Reynolds, o angulo de descolamento é
de aproximadamente 88° +1° e que escoamentos 10° Reynolds apresentam um
descolamento da camada limite com aproximadamente 121,0° +2°. Outro fato
importante de se mencionar é que seus resultados concordam com experimentos
previamente disponiveis na literatura, tais como os de Constantinescu e Squires
(2000) , JINDAL, LONG, et al. (2004) e Kim (2004).
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5 PROBLEMA ESTUDADO E METODOLOGIA DE SOLU(;AO
5.1 Especificagdes do Problema

No processo de desenvolvimento de produto de uma bomba alternativa
terrestre para poco de petroleo, varios requisitos precisam ser atendidos por parte
do fabricante para que o produto seja homologado pela Petrobras. Dentre os
requisitos para a homologacédo da bomba estéo as normas API-11AX e Petrobras N-
2323 Rev., dentre outras auxiliares.

O primeiro requisito, norma API-11AX (AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE
(API), 2015), fornece valiosas informacdes sobre a bomba no que tange o
dimensional da bomba, qualidade de acabamento superficial, materiais e durezas,
entre outros, que devem ser cumpridos. Quando todos estes aspectos sao cobertos,
o fabricante recebe a certificacdo APl e pode vender seu produto com o selo API, o
que é requisitado pela Petrobras.

O segundo e 0 mais importante requisito em consideracao a este trabalho € a
norma técnica da Petrobras N-2323 — Producéo de Petréleo — Bomba de Fundo para
Bombeio Mecénico. Esta norma formulada por Grupos de Trabalho da Petrobras
visa fixar e suplementar a norma API-11AX, de modo que os fabricantes de bombas
alternativas terrestres possam se guiar quanto as exigéncias internas da Petrobras
que serdo verificadas no processo de aquisicdo dos produtos. No item 6.22 da
Revisao E de 08/2010 da norma N-2323, Materiais, estdo especificados os seguintes

itens:
“6.2.2 Quanto as valvulas das bombas de fundo:
a) os valores de dureza dos materiais das sedes;
b) os valores de dureza dos materiais das esferas;

¢) curva de perda de carga versus vazdo para cada modelo de
valvula, utilizando o fluido 4gua doce, na temperatura entre 20°C e
30°C.” (PETROBRAS S/A, 2010)

Este trabalho visa o cumprimento, ainda que de maneira numérica, do item
6.2.2 ¢ da norma N-2323 Rev.

Diante da norma N-2323 Rev. busca-se, portanto o modelamento numérico da
valvula de pé e o seu levantamento da curva de perda de carga versus vazao

utiizando agua doce a 20°C. Adicionalmente, procura-se também estudar o
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escoamento pela valvula, identificando regifes criticas a perda de carga. Os da dgua
e suas principais propriedades estéo listados na Tabela 2.

Parametro Medida
Densidade, kg/m3 998,2

Viscosidade Dinamica, kg/m-s 0,001003
Temperatura, K 293,16

Tabela 2: Propriedades da agua.

O modelo utilizado para a simulagdo numérica é o modelo Tecvix 40 325 THM
24 2 2 2, a qual teve sua codificacdo padronizada comentada na subsecéo 3.2.3.

O conjunto da valvula de pé original utilizada neste estudo bem como todos
0S seus respectivos componentes podem ser observados na Figura 17 e Tabela 3,
respectivamente.

Figura 17: Vista explodida do conjunto da valvula de pé.
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Item Componente
1 Gaiola
2 Esfera
3 Sede
4 Adaptador
5 Selo
6 Garra

Tabela 3: Descri¢cdo dos componentes do conjunto da valvula de pé.

Dentre os principais componentes do conjunto da valvula de pé, destaca-se a
esfera, que possui funcdo de selagem junto a sede. Geralmente fabricada pelo
processo de metalurgia do pé e utilizando carbeto de tungsténio como matéria-
prima, suas principais carateristicas no que tange o escopo deste trabalho sé&o:

Parametro Valor
Densidade, py 14349,8 kg/m3
Diametro Esfera, @e 50,8 mm

Tabela 4: Caracteristicas da esfera.

Por fim, o conjunto geral e a geometria interna da valvula de pé da bomba
Tecvix 40 325 THM 24 2 2 2 pode ser observada na Figura 18, que contém um
desenho tridimensional de projeto e o seu correspondente modelo real produzido

pela Tecvix.
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Figura 18: Desenho tridimensional de projeto (superior) e protétipo

(inferior).

5.2 Geometria da Valvula de Pé

A geometria original da véalvula de pé, Figura 18, foi modificada de modo que
facilite a geracao de malha, tendo em vista a complexa geometria interna da mesma.
E importante ressaltar que a esta modificacio visou apenas melhorar a geometria
interna, de modo que a mesma néo altera de maneira significativa as caracteristicas
do escoamento, como o campo de velocidades e pressdo. Com tais modificagoes,
as principais dimensdes dos componentes da valvula de pé utilizados encontram-se
na Tabela 5.
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Componente (-) Valor
Diametro interno entrada, mm 46,520
Diametro externo entrada, mm 68,792
Comprimento nipple de assentamento, mm 300,000
Diametro interno saida, mm 82,550
Diametro externo saida, mm 95,120
Comprimento tubo camisa 93,385
Diametro interno gaiola, mm 56,800
Diametro externo gaiola, mm 82,550
Comprimento gaiola, mm 152,400
Diametro esfera, mm 50,800
Diametro interno sede, mm 41,402
Diametro externo sede, mm 68,792
Chanfro sede 1, mm 2,559 x 38°
Chanfro sede 2, mm 1,400 x 55°
Numero de rasgos, - 3
Largura dos rasgos, mm 31,750
Raio, base dos rasgos, mm 15,875

Tabela 5: Principais componentes da valvula de pé e suas dimensdes.

5.3 Adequacédo da Geometria para Modelagem Numérica
Considerando-se o modelo tridimensional CAD, utilizou-se o modelo para se
extrair o volume de controle para simulacdo. As imagens a seguir demonstram a
sequéncia empregada, que passou pela importacdo de arquivo CAD, (a), obtencao
do negativo da geometria da valvula de pé por onde o fluido ira passar, (b), e

supresséao dos corpos desnecessarios a modelagem, (c).



0000 0,150 0300 (m) z‘/l\ X
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Figura 19: (a) importacao de arquivo CAD.

0000 0,150 0,300 (m) z/k X
]

I
0075 0225

Figura 20: (b) obtenc&o do negativo da geometria.

0,000 0,150 0,300 (m) z/k X
— ]

0075 0225

Figura 21: (c) supresséo dos corpos desnecessarios a modelagem.
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Apos utilizar-se a fungdo “criar superficies” para “fechar” as entradas da
bomba e a fungédo “preencher” para se extrair o volume interno ou negativo, que
representa o volume de controle no qual as equacOes de conservagao serao
numericamente resolvidas, constatou-se a presenca trés rasgos separados de 120°,
Figura 22. Observada tal simetria, fez-se uso desta caracteristica e empregou-se
apenas um terco da geometria durante a modelagem numérica a fim de reduzir o

custo computacional.

0,000 0,100 0,200(m)

0,050 0,150

Figura 22: Bomba apés simplificacdo por simetria de 120°.

A geometria apropriadamente modificada para a modelagem esta

apresentada na Figura 23.

0,000 0,100 0,200(m) X

0,050 0,150

Figura 23: Negativo final da geometria utilizado na modelagem numérica.
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Outro ponto importante a se ressaltar € que, devido ao contato entre a esfera
e a porgao superior da gaiola ser apenas pontual, uma modificagdo da geometria foi
necessaria de modo que seja possivel a geracdo de malha naquela regido. As
Figuras 24 e 25 mostram detalhadamente o artificio encontrado para superar tal
particularidade, que se resume ao uso do comando “extrude” no programa Autodesk
Inventor de tal maneira que um degrau foi gerado, resolvendo-se o problema da
geracdo de malha sem que o novo dominio influencie no comportamento do

escoamento.

Figura 25: Contato Figura 24: Detalhe da particularidade
entre sede e gaiola. utilizada para superar o problema durante a
geracdo de malha.

5.4 Condi¢cdes de Contorno
Apbs determinada a geometria final para modelagem numeérica, aplicou-se as
condicdes de contorno julgadas realistas ao problema. A Tabela 6 e a Figura 26

resumem todas as condi¢des consideradas.

Condicdes de contorno

Entrada do fluido (1) Velocidade normal de perfil constante
Parede esfera (2) Sem deslizamento
Plano (3) Plano de Simetria de 120°
Parede (4) Sem deslizamento
Saida do fluido (5) Presséao Prescrita, 0 Pa

Tabela 6: Condi¢cGes de contorno empregadas.



Figura 26: Condigdes de contorno.
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Além do mais, para a turbuléncia foram consideradas as seguintes condicdes,

Tabela 7 e 8, que representam o valor default do software FLUENT utilizado.

Condi¢cbes de contorno para turbuléncia na entrada

Turbulence Intensity 5%

Turbulence Viscosity Ratio 10

Tabela 7: Condi¢des de contorno para turbuléncia na entrada.

CondicOes de contorno para turbuléncia na saida

Backflow Turbulence Intensity 5%
Backflow Turbulence Viscosity 10
Ratio

Tabela 8: Condi¢gdes de contorno para turbuléncia na saida.
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5.5 Abordagem Numérica

Com o emprego do software comercial Ansys Fluent 15.0, a modelagem

numerica obedeceu as seguintes etapas:

Vi.

Método numérico para resolucdo do problema baseado na pressao, regime
de escoamento transiente;

Foram utilizados dois modelos de turbuléncia. A primeira curva foi modelada
através do modelo k-¢ Realisable com funcdo de parede (Enhanced Wall
Treatment) e a segunda curva utilizou os resultados da primeira modelagem
(k-€) como condicéo inicial para o modelo de turbuléncia k-w SST.

Definicdo das propriedades do fluido, tais como densidade e viscosidade.
Definicdo das condicdes de contorno, de acordo com a Tabela 6;

Selecdo dos métodos de solucdo: Para o acoplamento velocidade-pressao
selecionou-se o algoritmo SIMPLE. Para os esquemas de discretizacéo
espacial foram selecionado os algoritmos: Second Order para a pressao,
Second Order Upwind para a interpolacado da quantidade de movimento, First
Order Upwind para a energia cinética turbulenta e sua dissipacao, e o método
Least Squares Cell-Based Gradient Evaluation para o célculo dos gradientes.
Critérios de convergéncia para os residuos da simulacdo foi 0,001 para todas
as modelagens executadas;

Os valores utilizados nos fatores de sub-relaxacdo foram os valores padrées

do solver, apresentados na Tabela 9.

Fatores de Sub-relaxacéao (default)

Presséo 0,3
Densidade 1
Forcas de Corpo 1
Momentum 0,7
Energia Cinética Turbulenta 0,8
Taxa de Dissipacao Turbulenta 0,8
Viscosidade Turbulenta 1

Tabela 9: Fatores de sub-relaxacdo empregados (default).
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Para posterior avaliagdo dos resultados foram usados diversos Softwares.
Dentre os principais destacam-se o CFD-Post e o MS Excel para plotagem,

confeccao e avaliacao das curvas de perda de carga.

5.6 Calculo da For¢ca Atuante na Esfera

Como o volume de controle utilizado na simulacdo € fixo e a posicdo da
esfera representa a bomba em sua maxima abertura a vazéo possivel, fez-se
necessario determinar a vazao minima para a qual a for¢a de arrasto provocada pelo

fluxo é igual a forca peso da esfera, como representado na Figura 27.

Gravidade g

VL ‘
% Escoamento
~ N X

Figura 27: Esquema do equilibrio de forgas na esfera.

Levando em conta, portanto as caracteristicas da esfera citadas na se¢éo 5.1
e as consideracdes supracitadas, a forca que deve ser exercida pelo escoamento na

esfera a fim de igualar a for¢ca peso da esfera pode ser calculada por

E,=m=xg (35)
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p=7 (36)

onde m representa a massa do objeto, em quilogramas, g a aceleracao da gravidade
em m/s2 e V € o volume da esfera, em m3. Substituindo 36 em 35, temos que a forca

peso necessaria para manter a valvula completamente aberta é:
Fy = (pw*Ve) g
F, = (14349,8 « 0,000068642) * 9,81
F,=9,66N

ApOs obtida a forca peso, obtemos que a for¢a necessaria desenvolvida pelo
escoamento para que ocorra o equilibrio de forcas, desconsiderando as forcas de
empuxo, é de 9,66 N. Como no modelo foi considerado apenas um terco do volume
de controle, temos que a for¢a necessaria para levantar a esfera é de 3,22 N.

Com o auxilio do programa FLUENT e considerando a modelagem de
turbuléncia Realisable EWF k-¢, foram executadas diversas modelagens buscando
resultados independentes de malha para o levantamento da curva da forgca atuante
na esfera versus a vazdo da bomba. Para a obtencdo destes dados foram
selecionadas oito diferentes vazdes compreendendo o trecho de 0 a 20 m/s. As
velocidades, V,, e a area, Ayc., Na entrada do volume de controle e as respectivas

vazoes encontram-se listadas na Tabela 10.

Ponto Avce Ve (m/s) Vazéao (m3h)
1 0,001699 2 12,24
2 0,001699 5 30,59
3 0,001699 7 42,83
4 0,001699 10 61,19
5 0,001699 13 79,55
6 0,001699 15 91,78
7 0,001699 17 104,02
8 0,001699 20 122,38

Tabela 10: Relagédo da area e das condi¢cdes de contorno utilizadas na entrada
da bomba.
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5.7 Calculo da Perda de Carga

A obtencédo da curva de perda de carga versus vazao foi também obtida por
meio de modelagem computacional com o software Ansys FLUENT, utilizando as
mesmas combinacdes de condi¢cdes de contorno previamente apresentadas para o
calculo da forca atuante na esfera. Entretanto, para efeito de comparacdo de
resultados, foram utilizados dois algoritmos diferentes na modelagem de turbuléncia.
O primeiro foi o0 modelo Realisable k-¢ com EWF e o segundo o SST k-w. Vale
relembrar que a principal diferenca entre os dois, no que tange o escopo deste
trabalho, sdo as diferentes consideracdes matematicas para a camada limite. O
primeiro modelo deles, Realisable k-€ com EWF, modela a camada limite enquanto o
segundo a calcula, quando provido o refinamento necessario.

Para o calculo da perda de carga, utilizou-se o moédulo CFD-Post do programa
supracitado, calculando a média da pressao na area da superficie de entrada do

volume de controle através da seguinte expressao:

areaAve(Pressure)@Entrada

5.8 Calculo do Angulo de Separacdo da Camada Limite

Segundo os trabalhos de Jones et al (2008), para cada faixa de numero de
Reynolds, o escoamento por corrente livre por uma esfera apresenta um angulo de
separacao de camada limite carateristico. Vale recordar da se¢édo 3.8 que o angulo
de descolamento € medido a partir do ponto de estagnacdo a frente da esfera. A
Tabela 11 apresenta um resumo das faixas de Reynolds interessantes a este

trabalho.
Faixa de Reynolds Tipo de escoamento e Angulo de Separacéo
Milhares até 2x10° Camada Limite Laminar — 80°
Re > 2x10° Camada Limite Turbulenta — 120 a 130°

Tabela 11: Resumo de angulos de descolamento de camada limite para faixas
de Reynolds selecionadas.
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Para a determinacdo do angulo de separacdo no CFD- Post utilizou-se a
expressao referente ao coeficiente de friccdo da parede em um plano circular ao

entorno da esfera, como mostrado na Figura 28.

LY
0 0.03 0.060 (m) I‘—» A
I 20O

0.015 0.045
Figura 28: Plano circular ao entorno da esfera utilizado para avaliar a

separacdo da camada limite.

Esta expressao pode ser usada para avaliar os locais onde o coeficiente de
friccdo se torna zero e consequentemente analisar se hd ou ndo separacdo da

camada limite. Pode-se representa-la no CFD-Post por:

(2*Wall Shear)/((areaAve(Density)@inlet)*((areaAve(Velocity) @inlet)"2))



6 GERACAO DE MALHA

Apbs definido o volume de controle a ser empregado na modelagem numérica
bem como as condi¢cdes de contorno a ele pertinentes, gerou-se diversas malhas
com o intuito de estudar a sua influéncia nos resultados da perda de carga e se
obter um resultado numérico independente da malha. Durante os subsequentes
refinos da malha, diferentes métodos para refinamento foram empregados, dentre
eles podemos citar o método density (sizing), inflation e também o método de
esferas de influéncia. A Tabela 12 e a sequéncia de figuras trazem um resumo das

principais malhas empregadas bem como apresenta os detalhes da malha proxima a

gaiola e a esfera e a inflation gerada na esfera.

Resumo das malhas empregadas

Modelo Elemento Elemento Elemento Boundary

Esfera Corpo Parede Layers

1 3,0 mm 8,0 mm 6,5 mm 0

2 5,0 mm 6,0 mm 6,5 mm 0

3 2,0 mm 4,5 mm 2,8 mm 0

4 1,3 mm 3,7 mm 2,2 mm 3

5 1,0 mm 3,0 mm 1,8 mm 5

6 0,8 mm 2,0 mm 1,4 mm 10

5n 1,3 mm 4,5 mm 4,5 mm 20

6N 1,2 mm 4,3 mm 4,0 mm 27-32

Tabela 12: Resumo de algumas das malhas empregadas no estudo de

convergéncia de malha.
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Figura 29: Mesh do modelo 1
(65 960 elementos)

Figura 30: Mesh do modelo 2
(82 697 elementos)
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Figura 31: Mesh do modelo 3
(272 456 elementos)

Figura 32: Mesh do modelo 4
(539 305 elementos)
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Figura 35: Mesh do modelo 6n

(2 361 293 elementos)

Com o intuito de estabelecer um critério de parada para o estudo de
convergéncia de malha, foi realizada uma pesquisa sobre os principais medidores
diferenciais de pressdo disponiveis no mercado, como o0 medidor do tipo

piezoelétrico apresentado na Figura 36.

.
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Figura 36: Transmissor de presséao diferencial do tipo piezoelétrico, modelo
WTPD-4010. (WARME, 2012)
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Através desta pesquisa, foi constatado que medidores deste tipo podem
apresentar grande variacdo de precisdo e portanto uma precisdo caracteristica de
+0,50% foi escolhida. A idéia por trds da escolha da precisdo de um medidor
comercial para o estudo de independéncia de malha reside no fato de que é dificil
garantir uma precisdo maior em um metodo numérico do que em um instrumento
que realmente mede a diferenca de pressdo entre dois pontos. Sendo assim,
utilizando este critério, quando do refinamento de uma malha para a sua
subsequente ocorrer variacdo dentro de +0,50%, considera-se o resultado como

independente da malha empregada.
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7 RESULTADOS E DISCUSSOES

A analise principal deste trabalho € levantar a curva de perda de carga versus
vazao para a valvula de pé. Entretanto, aproveitou-se a oportunidade e os dados ja
obtidos da modelagem para se realizar uma analise mais aprofundada do
escoamento pela valvula de pé. As secdes subsequentes estdo divididas por tipo de
algoritmo usado. Na sec¢do 7.1 serdo apresentados os casos estudados. J& da secao
7.2 em diante, serdo apresentados os resultados obtidos por meio da simulacéo
computacional para a modelagem de turbuléncia Realisable k-¢ com EWF e k-w

SST, onde os resultados sédo, também, discutidos.

7.1 Casos Estudados

Com o intuito de obter pontos da curva perda carga versus vazao, foram
definidas varias vazdes e duas modelagens de turbuléncia, Realisable k- com EWF
e k-w SST. Considerando o escoamento de agua discutido na se¢do 5 e com o
auxilio do programa Fluent, foram realizadas diversas simula¢fes, estudando os

aspectos do escoamento de agua no interior da valvula de pé.

7.2 Forcga Atuante na Esfera

O volume de controle utilizado na modelagem é fixo com a esfera localizada
na parte superior da gaiola, caracterizando assim a maxima abertura possivel da
valvula de pé. Para esta localizacdo da esfera calculou-se a vazado necessaria para
que esta condicdo seja satisfeita, ou seja, que o peso da esfera seja igual a forca
nela exercida pelo fluido.

As bombas alternativas terrestres, como citado anteriormente na sec¢éo 3.2.1,
utilizam-se de conjuntos sede e esfera nas valvulas para possibilitar o
funcionamento do mecanismo alternativo. Dentre as fun¢des destes conjuntos estao
o fechamento da valvula de pé quando a bomba (pistdo) esta em seu ciclo
descendente, além de promocao da vedagéo.

A curva da forga atuante versus vazao encontrada utilizando-se a abordagem
k-¢ Realisable com funcdo de parede pode ser observada no Grafico 1, onde
também um polinbmio de segundo grau representando a curva de tendéncia foi

plotado. Por outro lado, o fator de correlacdo ou coeficiente de Pearson encontrado
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foi de 0,96, indicando assim uma relagdo linear muito forte entre a vazéo e a forga

atuante na esfera.

40
35 y = 0,0024x? - 0,0295x

30 }

" 4
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Forca Atuante na Esfera [N]

Grafico 1: Forca atuante na esfera versus vazdo da bomba.

Utilizando-se um polindmio de tendéncia de grau dois observando obteve-se
entdo que a vazao necessaria para “colar” a esfera na parte superior da gaiola foi de
43,29 md/h, ou seja, precisamos de uma velocidade na entrada da bomba de
7,07m/s.

Um fato importante para ser observado nesta curva € o comportamento nao
linear dos resultados. Isso ocorre porque a forca de arrasto, F,, dada pela Equacao
37, varia com o quadrado da velocidade, apresentando assim um comportamento
quadratico, como era de ser esperado. Por este mesmo motivo, foi escolhido um

polindbmio de grau dois para a curva de tendéncia.

1
Fo = 2 apAV2 (37)

onde F, representa a forgca de arrasto, em Newtons, C, é o coeficiente de arrasto, p

€ a densidade do meio, em kg/m3, A € a area, em m2 e V é a velocidade do

escoamento.
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7.3 Curva Perda de Carga versus Vazéo
7.3.1 Realisable k-€¢ com EWF

Considerando as condi¢cdes de contorno e os procedimentos citados na secao

5, apds obtencdo de resultados independentes da malha e do estudo do efeito de

diversos refinamentos de malha, as perdas de pressao para as diferentes condi¢oes

de contorno de velocidade na entrada da bomba e suas respectivas vazdes foram

encontradas. A Tabela 13 resume os resultados obtidos.

Velocidade Vazao AP Total AP Estatica AP Dinamica

[m/s] [m3/h] [Pa] [Pa] [Pa]

2 12,24 3033,3 989,8 1994,7
5 30,59 17851,8 5382,8 12469,0
7 42,83 34515,8 10075,7 24440,1
10 61,19 70510,0 20630,8 49879,2
13 79,55 118463,9 34166,5 84297,4
15 91,78 157208,3 44977,0 112231,3
17 104,02 201193,3 57037,5 144155,8
20 122,38 277404,3 77879,0 199525,3

Tabela 13: Perdas de carga para diferentes vazdes calculadas pelo algoritmo

Realisable k-€ com EWF.

Plotando esses dados para uma melhor visualizacdo dos resultados, obtém-

se a curva de perda de carga versus vazdo, apresentada no Grafico 2. Neste,

também foi plotado uma funcdo de tendéncia de grau dois para se observar

qualitativamente o comportamento dos resultados.
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Gréfico 2: Perda de carga versus vazéao para Realisable k-€ com EWF.
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Observa-se neste grafico, que o aumento da vazdo aumenta também a

parcela de perda de carga dinAmica em relagdo a perda total. Isso acontece porque

~ - A . . . 1
como a pressao dinamica varia com o quadrado da velocidade, P; = EpVZ, a sua

parcela irh aumentar conforme a vazao é incrementada, como mostrado na Tabela
14.

% AP Din/Total % AP Est/Total
65,76 32,63
69,85 30,15
70,81 29,19
70,74 29,26
71,16 28,84
71,39 28,61
71,65 28,35
71,93 28,07

Tabela 14: Parcela de participacdo das pressfes dinamicas e estaticas em
relacdo a perda de pressdao total na abordagem de turbuléncia Realisable k-&
com EWF.

7.4 k-w SST

A modelagem de turbuléncia k-w SST foi também empregada considerando
as mesmas condi¢cdes de contorno previamente citadas na secéo 5. As perdas de
carga encontradas, como podem ser observadas na Tabela 15, foram maiores que
os valores encontrados para uma mesma vazao atraves da modelagem Realisable
k-€ com EWF.

Velocidade Vazao AP Total AP Estatica AP Dinamica
[m/s] [m3/h] [Pa] [Pa] [Pa]

2 12,24 3386,2 1399,9 1986,3

5 30,59 20362,4 7929,0 12433,4
7 42,83 40215,4 15840,2 24375,2
10 61,19 81176,1 31419,2 49756,9
13 79,55 137123,3 53003,8 84119,5
15 91,78 183554,2 71476,9 112077,4
17 104,02 234985,0 85271,9 149713,0
20 122,38 323338,3 124282,5 199055,8

Tabela 15: Perdas de carga para diferentes vazdes calculadas pelo algoritimo
k-w SST.
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Dispondo os dados da perda de carga com a modelagem k-w SST para uma
melhor visualizagdo, observamos um comportamento qualitativo semelhante ao

encontrado pela primeira abordagem, Realisable k-€ com EWF.
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Gréfico 3: Perda de carga versus vazao para k-w SST.

Entretanto, foram encontrados maiores valores de perda de carga, o que pode
ser explicado pela abordagem matematica empregada por cada modelo de
turbuléncia. Como citado na secdo 3.5, a abordagem k-¢ modela a camada limite
nas paredes e, sendo um algoritmo desenvolvido para escoamentos em tubos retos,
apresenta como caracteristica um retardo na detec¢édo da separacdo/ descolamento
da camada limite, além de subestimar a quantidade de separacdo. Associando isto
ao fato de que a valvula de pé apresenta uma geometria que proporciona um
escoamento complexo, fica clara a influéncia desta no desempenho da abordagem
k-€.

Por outro lado, por calcular os efeitos de parede desde a camada subviscosa,
a abordagem k-w SST fornece uma melhor estimativa da perda de carga para o
caso em questdo apesar de, segundo o préprio manual Fluent (2013), este
apresentar exageros na previsdo de separacdo do escoamento de superficies
relativamente suaves sob a influéncia de gradientes adversos de pressao.

Do mesmo que a abordagem k-g¢, calculando a parcela de participacdo das
componentes da perda de carga total para o caso k-w SST, observa-se que o

aumento da vazao influi, em média, positivamente na parcela da perda de carga



82

dindmica em relacdo a perda de carga estéatica, como pode ser observado na Tabela

16 a sequir.

% AP Din/Total

% AP Est/Total

58,66 41,34
61,06 38,94
60,61 39,39
61,30 38,70
61,35 38,65
61,06 38,94
63,71 36,29
61,56 38,44

Tabela 16: Parcela de participacdo das pressfes dinamicas e estaticas em
relacdo a perda de presséo total na abordagem de turbuléncia k-w SST.

Para efeito de comparacdo, o grafico a seguir apresenta os resultados de

perda de carga encontrados com as duas abordagens, onde fica clara a maior perda

de energia de presséao pelo fluido com a abordagem k-w SST.
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Gréfico 4: Resultados finais da perda de carga encontrados com as
abordagens Realisable k-e com EWF e k-w SST.
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Para melhor avaliar a real diferenca entra as duas abordagens, utilizou-se
uma abordagem percentual para calcular a diferenca entre cada valor de vaz&o. Os
resultados encontrados, Tabela 17, mostram que a menor diferenca percentual
ocorreu na menor vazado estudada, de 12,24 m?3/h. Por outro lado, as maiores
diferencas encontradas localizaram-se nas maiores vazdes. Em geral, os dados nos
mostram que esta diferenca em média cresceu com o aumento da vazdo, o que
pode novamente ser explicado pela abordagem matematica utilizada por cada uma
das modelagens de turbuléncia. Com o aumento da vazdo, a separacdo, 0S
gradientes adversos de pressao bem como a recirculacao de fluido tornam-se mais
proeminentes e, sabendo-se que a abordagem k-¢ apresenta desempenho inferior
guando comparado ao modelo k-w SST para escoamentos envolvendo separacao,
temos como resultado que com o aumento da vazao, os pontos fracos do modelo k-¢

sdo intensificados.

Vazéo k-€ Realisable EWF k-w SST Diferenca
[m3/h] (Pa) (Pa) (%)
12,24 2984,5 3386,2 11,9
30,59 17851,8 20362,4 12,3
42,83 34515,8 40215,4 14,2
61,19 70510,0 81176,1 13,1
79,55 118463,9 137123,3 13,6
91,78 157208,3 183554,2 14,4
104,02 201193,3 234985,0 14,4
122,38 277404,3 323338,3 14,2

Tabela 17: Diferenca percentual entre os resultados com as diferentes
abordagens de turbuléncia.
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7.5 Analise dos Principais Pontos de Perda de Carga

Com o intuito de se identificar os locais que influenciam na perda de carga,
uma investigacdo do escoamento proximo a sede e esfera foi realizado. Para tal,
foram selecionadas quatro diferentes vazdes: 30,59; 61,19; 91,78 e 122,38 m3/h e
duas sec¢des diferentes do volume de controle, A e B. A Figura 37 nos mostra o local
onde o escoamento foi analisado. Estes locais foram escolhidos por serem planos
representativos do escoamento. O primeiro deles, plano A, esta localizado de forma
a fornecer uma investigacdo sobre o escoamento no local onde ha o maior espaco
para passagem de fluido entre a esfera e gaiola. J& o segundo plano, B, esta

localizado na se¢cdo com menor area para escoamento.

0 0015 0,03 (m)
]

0.0075 0022

Figura 37: Se¢cdes A e B onde o0 escoamento foi investigado.

As figuras a seguir ilustram dois aspectos: a metade superior mostra 0 campo
de velocidade no instante selecionado onde, através da utilizacdo da fungdo de
plotar contornos, podemos observar a aceleracdo e/ou desaceleracdo do fluido ao
passar por pontos chave do escoamento. Ja na metade inferior, mostraram-se 0s
vetores de velocidade buscando uma melhor Vvisualizacdo das areas de
descolamento e recirculacdo de fluido.

Para melhor organizagdo do trabalho, primeiro foram analisados os
escoamentos no plano A, correspondendo as Figuras 38 a 45. Posteriormente,
foram analisados os escoamentos no plano B, correspondendo as Figuras 46 a 53.
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Figura 38: Campo de Velocidades para vazao de 30,59 m3/h, k-g Realisable
EWF, Plano A.
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Figura 39: Campo de Velocidades para vazao de 30,59 m3/h, k-w SST, Plano A.
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Figura 40: Campo de Velocidades para vazao de 61,19 m3h, k-e Realisable
EWF, Plano A.
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Figura 41: Campo de Velocidades para vazao de 61,19 m%/h, k-w SST, Plano A.
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Figura 42: Campo de Velocidades para vazao de 91,78 m3/h, k-g Realisable
EWF, Plano A.
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Figura 43: Campo de Velocidades para vazao de 91,78 m¥h, k-w SST, Plano A.
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Figura 44: Campo de Velocidades para vazao de 122,38 m3%h, k-g Realisable
EWF, Plano A.
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Figura 45: Campo de Velocidades para vazao de 122,38 m?%h, k-w SST, Plano A.
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Analisando a modelagem k-¢ Realisable EWF para as quatro vazdes
escolhidas, observa-se desde a menor vazéo trés locais que representam fontes de
grande recirculacdo de fluido na geometria, 0 que se traduz em perda de energia
pelo fluido tendo em vista que 0 mesmo necessitara de mais energia para percorrer
0 trajeto sinuoso apresentado pela bomba.

E de se notar também que o aumento da vazdo faz aumentar a dimens&o
das recirculacdes na regido de expansdo apos a sede. Isto fica de fato evidenciado
guando de compara as vazoes de 61,19 e 91,78 m3h. Na primeira, observa-se a
presenca de dois vortices de recirculagdo. J4 na vazéo de 91,78 m3/h observamos
que o crescimento da vazao prolongou o descolamento da camada limite no
estrangulamento anterior a sede, 0 que provocou um crescimento nos vortices a
ponto dos mesmos praticamente se aglomerarem a jusante, formando uma grande
zona de recirculagao. Continuando com o aumento da vazdo entretanto, ndo foram
encontradas diferencas significativas no tamanho desta recirculacéo.

Outro local onde € possivel identificar recirculacao é a porcdo do escoamento
apos a gaiola. Neste ponto observa-se o desenvolvimento e crescimento de uma
recirculagéo a partir da menor vazéao considerada. As causas dessa recirculagéo se
mostram claras pois € possivel observar que o fluido em aceleracdo saindo dos
rasgos da gaiola quando o mesmo passa pelo final pontiagudo da gaiola, causando
a recirculacédo do fluido. Neste ponto torna-se também importante mencionar o furo
do pescador, que potencialmente funciona como um absorvedor de energia do fluido
em recirculacdo apdés a gaiola.

Na segunda modelagem, k-w SST, tem-se os mesmos locais de recirculagéo,
como esperado. Entretanto o crescimento das recirculacfes nao € tdo expressivo
como 0s encontrados com a primeira modelagem. Sabendo-se que a modelagem
com o algoritimo k-w SST é a mais adequada a esta geometria devido grande
complexidade e potencialidade da geometria para proporcionar recirculagées/
separacdo da camada limite, conclui-se entdo que este escoamento € altamente
turbulento desde as primeiras vaz0es aqui consideradas, o que pode explicar o nado
crescimento expressivo das recirculacdes. Ja crescimento da perda de carga com a
vazao pode ser associado com aumento substancial da velocidade de escoamento
nas proximidades da esfera, onde a mesma acarretara em um maior atrito e

consequemente em maior perda de energia do fluido.
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Figura 46: Campo de Velocidades para vazao de 30,59 m3h, k-g Realisable
EWF, Plano B.
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Figura 47: Campo de Velocidades para vazao de 30,59 m?h, k-w SST, Plano B.
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Figura 48: Campo de Velocidades para vazao de 61,19 m3/h, k-g Realisable
EWF, Plano B.
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Figura 49: Campo de Velocidades para vazao de 61,19 m?¥h, k-w SST, Plano B.
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Figura 50: Campo de Velocidades para vazéo de 91,78 m3h k-g Realisable EWF,
Plano B.
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Figura 51: Campo de Velocidades para vazao de 91,78 m¥h, k-w SST, Plano B.
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Figura 52: Campo de Velocidades para vazao de 122,38 m3/h, k-& Realisable
EWF, Plano B.

S A
o® n? A

. 0.070 (m)
Velocity
Vector 1

Figura 53: Campo de Velocidades para vazao de 122,38 m3/h, k-w SST, Plano B.
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Na investigacdo do plano B para o modelo k-¢ Realisable EWF, € possivel
identificar que ocorreu recirculagéo praticamente nos mesmos locais da abordagem
A. Como no caso anterior, também é notavel o crescimento das recirculagcbes com o
aumento da vazdo. Outro fato evidenciado € a aceleracdo do fluido durante a
passagem pela sede, chegando a velocidades de 31,18 m/s para a vazdo maxima
(122,38 m3/h).

Observa-se também nesta abordagem a presenca de um novo local de
recirculacdo de fluido no espaco entre a gaiola e a parede externa, evidenciando
mais um local onde existe perda de energia pelo fluido.

Considerando agora o plano B da abordagem k-w SST, observa-se
claramente a melhor captacdo das zonas de recirculacéo de fluido apés a passagem
pela valvula de pé. Nota-se nessa regido a formacédo de dois grandes vortices na
parte superior e inferior da geometria.

Outro aspecto interessante captado por este modelo € a presenca de
pequenos vortices na regido jusante préoxima da esfera na vazdo de 30,59 m3/h.
Observa-se, que com o aumento da vazdo esta recirculacdo € de certa forma

engolida pela grande velocidade do fluido que passa por esta regiéo.

7.6 Descolamento da Camada Limite

Como mencionado na secdo 3.5, um dos maiores problemas dentro da
modelagem de turbuléncia é a correta previsdo do local de descolamento de camada
limite em uma superficie lisa. Geralmente, a maioria dos modelos de duas equacdes
falha na previsdo do local de inicio e na dimensdo do descolamento sobre condi¢cdes
de um coeficiente adverso de pressdo. Tendo em vista que este estudo envolve o
escoamento ao entorno de uma esfera e que a dimensdo e a localizacdo do
descolamento influenciam na perda de carga, comparou-se também o desempenho
dos algoritmos utilizados, realisable k-¢ com EWF e k- w SST, respectivamente,

observando-se 0 angulo de descolamento da camada limite.

7.6.1 Numero de Reynolds
Com o objetivo de comparar qualitativamente o desempenho das duas
modelagens de turbuléncia, um estudo dos angulos de descolamento da camada

limite para cada vazdo foi realizado. Para esta avaliacdo de descolamento foi
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considerado como referéncia uma esfera de igual didmetro a da presente na valvula
de pé em um escoamento em corrente livre, que ndo é, portanto, um escoamento
representativo do caso estudado, sendo apenas considerado para efeitos de analise
qualitativa dos angulos de separacao encontrados.

Considerando-se, portanto uma esfera com diametro de 50,8 mm e
velocidades de corrente livre iguais as velocidades utilizadas nas condicbes de
contorno de entrada do volume de controle, tem-se 0s seguintes valores de
Reynolds, Tabela 18.

Densidade Velocidade Diametro Viscosidade N° Reynolds
(kg/m?) (m/s) Esfera (m) (kg/m-s) )
998,2 2 0,0508 0,001003 1,01E+05
998,2 5 0,0508 0,001003 2,53E+05
998,2 7 0,0508 0,001003 3,54E+05
998,2 10 0,0508 0,001003 5,06E+05
998,2 13 0,0508 0,001003 6,57E+05
998,2 15 0,0508 0,001003 7,58E+05
998,2 17 0,0508 0,001003 8,59E+05
998,2 20 0,0508 0,001003 1,01E+06

Tabela 18: Célculo do numero de Reynolds para cada velocidade de
escoamento.

7.6.2 Angulo de Separacdo da Camada Limite
7.6.2.1Angulo de Separacédo: Realisable k-€ com EWF

O modelo k-€ um é dos algoritmos mais usados industrialmente devido a sua
robustez, economia de tempo e razoavel acuracia para uma extensa faixa de tipos
de escoamento. Entretanto, algoritmos do tipo € tendem a exibir um desempenho
apenas razoavel quando encontram situacdes de nao equilibrio da camada limite
como no caso de gradientes adversos de pressdo, onde tais algoritmos estimam o
local de inicio do descolamento tardiamente e subestimam a quantidade de
separacdo. Por esta razdo, ndo € dificil se observar que esta modelagem de
turbuléncia pode nos fornecer uma abordagem demasiadamente otimista sobre a
perda de carga na valvula de pé.

Com o auxilio do programa FLUENT e com a posterior avaliacdo por meio do

CFD- Post obteve-se os seguintes angulos de descolamento, Tabela 19, a partir do
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local de estagnacgéao da presséao na frente da esfera:

Velocidade Vazéo N° Reynolds Angulo de
(m/s) (m3h) ) descolamento (graus)
2 12,24 1,01E+05 121,50
5 30,59 2,53E+05 124,98
7 42,83 3,54E+05 128,18
10 61,19 5,06E+05 127,03
13 79,55 6,57E+05 129,88
15 91,78 7,58E+05 134,14
17 104,02 8,59E+05 133,93
20 122,38 1,01E+06 131,44

Tabela 19: Angulo de descolamento da camada limite para as diversas vazdes
estudadas, k-¢ com EWF.

Observa-se que os resultados, em média, condizem com o esperado, ou seja,
observa-se um aumento sistemético do angulo de separacdo da camada limite com
0 aumento da vazao. Isto acontece, segundo Jones et al (2008), porque o aumento
do numero de Reynolds acarreta na mudanca de uma camada limite
predominantemente laminar para uma camada limite turbulenta em Re = 3,8 x 10°,
diminuindo a regido de recirculacdo proxima a esteira da esfera.

Para a melhor visualizagc&o dos resultados, plotou-se o campo de velocidades
ao redor da esfera no plano selecionado A. Com isto, selecionando o modelo de

vazao de 12,24 m3/h. Através da Figura 54.
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Figura 54: Campo de Velocidades do escoamento na regido da valvula de pé
(k-e com EWF).
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Olhando com mais detalhes o escoamento proximo a esfera, observa-se em
azul escuro o exato local em que ocorre a separacdo do escoamento, com angulo

aproximado de 120°.
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Figura 55: Detalhe do campo de velocidades nas proximidades da esfera, onde
nota-se a separacao do escoamento apés 120° em relacéo ao local de
estagnc¢éo frontal da esfera (k-€e com EWF).

A visualizacdo do descolamento da camada pode € ainda melhor evidenciada
guando plota-se os vetores de velocidade do campo, como podem ser observados

na Figura 56.
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Figura 56: Vetores de velocidade no escoamento proximo a esfera.
Nota-se a presenca do grandiente adverso de presséo, indicando o
descolamento da camada limite, (k- com EWF)..
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7.6.2.2Angulo de Separacéo: k-w SST

Do mesmo modo que na abordagem anterior, o programa CFD- Post foi
utilizado para avaliar o angulo de separacdo da camada limite na esfera. Como
discutido na secdo 3.5, a abordagem k-w SST € mais indicada para escoamentos
complexos, envolvendo recirculacao e presenca de gradientes adversos de presséo
pelo fato que calcula os efeitos de parede desde a camada subviscosa, o que nao
acontece com a modelagem k-¢, que a modela.

Os resultados encontrados estéo resumidos na Tabela 20. Destes resultados,
faz-se importante notar o angulo de descolamento para a vazdo de 12,24 m?3h.
Diferentemente da abordagem anterior, que é feita para escoamentos
completamente turbulentos, o modelo k-w SST também pode ser utilizado para
condicBes de escoamento laminar e ele nos mostra que possivelmente com essas
condi¢cdes de contorno a camada limite ainda era laminar devido ao angulo de
separacdo encontrado. Isto evidencia que a abordagem k-¢ para esta vazao nao €

adequada e reforca seus limites de utilizacao.

Velocidade Vazao N° Reynolds  Angulo de descolamento
(m/s) (m3/h) ) (graus)
2 12,24 1,01E+05 95,48
5 30,59 2,53E+05 114,81
7 42,83 3,54E+05 121,67
10 61,19 5,06E+05 110,62
13 79,55 6,57E+05 104,27
15 91,78 7,58E+05 105,01
17 104,02 8,59E+05 109,51
20 122,38 1,01E+06 105,01

Tabela 20: Angulo de descolamento da camada limite para as diversas vazées
estudadas, k- w SST.

Para reforcar a visualizacdo deste resultado, utilizou-se novamente o CFD-
Post para representar graficamente do campo de velocidades nas proximidades da
esfera no plano A. Neste instante de observacdo, € possivel notar através das
Figuras 57 e 58 que a separagcdo do escoamento ocorre logo apds os 90°, como

envidenciado pelo célculo através da expressao do coeficiente de friccdo na parede.
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[m s™1]

Figura 57: Campo de velocidades do escoamento na regido da valvula de pé
(k-w SST).
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Figura 58: Detalhe do campo de velocidades nas proximidades da esfera, onde
nota-se a separacdo do escoamento logo apds 90° em relacéo ao local de
estagncéo frontal da esfera (k-w SST).

Continuando com a visualizacdo do escoamento nas proximidades da esfera,
€ possivel notar claramente o gradiente adverso de pressédo nas proximidades de
0= 95°.



100

Velocity
Vector 1

O D A2 D
N SR

ififiiisisssorooar
0.02 (m)

Figura 59: Vetores de velocidade no escoamento préximo a esfera. Nota-se a
presenca do grandiente adverso de presséao, indicando o descolamento da
camada limite, (k-w SST).

Ainda, é possivel observar uma recirculacao de fluido apds a esfera. Essa
recirculacéo foi produzida essencialmente pela complexa geometria interna durante

e apos a passagem do escoamento pela esfera.
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8 CONCLUSAO

A grande importancia dos recursos energéticos advindos do petréleo e gas na
matriz energética brasileira e a expressiva participacdo do método de elevacéo
artificial por bombeio mecanico alternativo de fundo nos pocos brasileiros ddo uma
dimensdo da importancia do correto dimensionamento dos diversos equipamentos
utilizados na elevacéo de petréleo. Atrelado a isto, o conhecimento da quantidade de
energia necessaria para superar as perdas pelo trajeto de elevacdo pode ajudar a
evitar diversos problemas comumente presentes em tais sistemas de elevacéo,
como o fenbmeno da pancada de fluido e a interferéncia por gas no rendimento
volumétrico da bomba, que quando presentes podem causar problemas na coluna
de hastes polidas, na prépria bomba alternativa de fundo e nos equipamentos de
superficie em geral.

A perda de carga é entdo um importante fator de projeto no dimensionamento
de sistemas artificiais de elevagdo por bombeamento mecanico, que possuem a
bomba como peca fundamental para o sistema. Sendo assim, buscou-se neste
trabalho através da técnica da Fluidodinamica Computacional compreender 0s
efeitos do aumento de vazao na perda de carga quando do escoamento pela bomba.

Como o volume de controle considerado na simulagédo considerou a esfera
posicionada na posicdo mais aberta ao fluxo da bomba, um estudo preliminar da
vazao necessaria para que isto seja verdadeiro foi realizado. Para isto, comparou-se
a forca de arrasto proporcionada pelo fluxo a forca peso da esfera e, com a
abordagem k-¢ com EWF, verificou-se que a vazao necessaria para que isto ocorra
é de 43,29 m3/h, o que equivale a uma velocidade 7,07 m/s na entrada do volume de
controle da bomba.

Em sequéncia, as curvas de perda de carga versus vazao foram levantadas
considerando-se oito diferentes vazdes, compreendendo o trecho de 12,24 a 122,38
m3/h em duas abordagens diferentes de modelos de turbuléncia e mostraram boa
concordancia, ainda que qualitativa, com os dados disponiveis na literatura
fornecidos por Cutler e Mansure (1999). A primeira abordagem de turbuléncia, k-¢
com EWF, apresentou uma perda de carga minima para uma vazao que satisfaca a
posicdo considerada da esfera (61,19 m3h) de aproximadamente 70510 Pa, ao
passo que a maxima perda de carga foi de 277404,3 Pa para a vazdo maxima de
122,38 ms3/h. Por outro lado, observou-se na abordagem de turbuléncia k-w SST que

os valores de perda de carga encontrados eram maiores para as mesmas condi¢des
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de contorno, sendo encontrados perdas de carga de 81176,1 e 323338,3 Pa para
vazobes de 61,19 e 122,38 m3/h, respectivamente. Estas diferencas nas perdas de
carga foram explicadas pelas préprias caracteristicas das abordagens consideradas.
O algoritmo k-¢ com EWF, por exemplo, foi desenvolvido para escoamentos mais
diretos, sem muitas recirculacdes e gradientes adversos de presséo, o que explica o
fato de o mesmo apresentar uma diferenca cada vez maior, com 0 aumento da
vazao, nos resultados de perda de carga encontrados em relagcdo ao modelo k-w
SST.

Para que a diferenca entre as duas abordagens fossem mais bem estudada,
optou-se também analisar o angulo de separacdo da camada limite quando do
escoamento sobre a esfera. Ainda que de maneira qualitativa, o escoamento foi
analisado e os angulos de descolamento foram observados e com isto notou-se
novamente a importancia da correta selecdo dos algoritmos de turbuléncia. Nesta
abordagem qualitativa, um valor de Reynolds representativo foi calculado
considerando-se os parametros geométricos da esfera e a velocidade de entrada no
volume de controle, além das propriedades da agua. Com isso, este numero de
Reynolds qualitativo representando um escoamento de esfera em corrente livre pode
ser utilizado como parametro comparativo para as duas abordagens de turbuléncia.
Ja na analise dos resultados do modelo k-¢ com EWF, observou-se que para a
menor vazao considerada neste trabalho, 12,24 m3/h, o descolamento da camada
limite ocorreu no angulo de 121,50°, indicando assim um escoamento na camada
limite totalmente turbulento. Entretanto, quando o escoamento foi analisado sobre a
Otica da abordagem k-w SST, observou-se que, para esta mesma vazao, o angulo
de descolamento era de 95,48°, indicando portanto que possivelmente a camada
limite ndo era totalmente turbulenta, ja que este algoritmo também é indicado para
escoamentos em baixo numero de Reynolds, diferentemente do k-¢ com EWF que é
indicado para escoamentos completamente turbulentos.

Por fim, uma andlise geral e simplista das caracteristicas do escoamento
interno na bomba foi feita e diversos locais com recirculacao e aceleracao do fluido
foram encontrados. Novamente, a diferenca entre as abordagens ficou evidente na
verificagdo da quantidade de recirculagdo de fluido em cada algoritmo. O modelo k-¢
com EWF apresentou, para uma mesma vazao, uma quantidade de recirculacao
muito menor quando comparado com o0 k-w SST, como previsto no manual do

programa Fluent.
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8.1 Sugestbes para Trabalhos Futuros

Estudo da perda de carga na valvula de passeio e posteriormente em
toda a bomba;

Estudo multifasico (Agua + 6leo + areia) da perda de carga,

Estudo e relacdo da perda de carga com bombas similares (outros
fabricantes);

Avaliar o efeito da variacdo da viscosidade na perda de carga, tendo
em vista que a mesma varia dentro de uma grande faixa para
diferentes tipos de pocos;

Realizar estudo paramétrico nas vélvulas da bomba e, considerando os
esforcos previstos em trabalho, propor melhorias a geometria interna

visando menor perda de energia do fluido;
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