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Simulacao do Escoamento em Uma Bomba Centrifuga Utilizando
Técnicas de Fluidodinamica Computacional

Abstract

Artificial lift methods are present in the oil industry in order to increase the production rate of flowing
oil or gas wells. Electric Submersible Pumping (ESP) is a complex and viable method of artificial lift
applicable to a wide range of flow rates. ESP systems are responsible for the highest amount of total
fluids produced by any artificial lift method. This paper presents a 3D simulation of the stationary
flow in the impeller and stator of a mixed centrifugal pump using Computational Fluid Dynamics
(CFD) techniques and a commercial software, ANSYS® CFX® Release 11.0. Three conditions were
simulated to obtain the pressure fields in the impeller and stator in a stage of the pump. Comparisons
among the simulations of the present work and the curve of Head performance given by pump
manufacturer were performed and show satisfactory agreement.

Introducao

As dificuldades encontradas na manutencdo e instalagdo de equipamentos sdo fatores que oneram
excessivamente a producdo de petréleo a grandes profundidades e ha uma demanda de tecnologias e
métodos que possam reduzir falhas nos equipamentos de subsuperficie. A escolha do método de
elevacdo depende de fatores como a geometria e caracteristicas do reservatorio, das propriedades do
fluido existente, disponibilidade de equipamentos e geracdo de energia. O Bombeio Centrifugo
Submerso (BCS) tem se mostrado uma das solucBes adequadas como método de elevacdo em terra e
em alto mar, em condigBes adversas de temperatura e para fluidos viscosos, principalmente pela
evolucdo dos equipamentos disponiveis (Thomas, 2001). Apesar das dificuldades na utilizacdo do
método quando na presenca de grandes quantidades de areia, alta razdo gas-liquido e se as
temperaturas de fundo sdo muito altas, o BCS é um dos métodos de elevacdo artificial mais utilizado
em todo o0 mundo.

De uma forma simplificada, os maiores componentes de subsuperficie de um sistema de BCS sdo o
motor elétrico trifasico, o protetor, a bomba e 0 cabo que estdo no interior do pogo, protegidos pelo
revestimento. Na superficie, o0s principais componentes sdo o0 quadro de comandos, 0s
transformadores, cabeca de producdo e uma fonte de energia (geradores ou rede elétrica). As bombas
centrifugas utilizadas em sistemas BCS tém a funcéo basica de adicionar energia ao fluido, para que
este seja transportado a superficie. Sdo compostas por maltiplos estagios formados por uma parte
movel (impelidor ou rotor) que impulsiona o fluido e uma parte fixa (difusor ou estator) que orienta o
fluxo para a descarga. A forma e o tamanho do impelidor e do difusor determinam a vazéo a ser
bombeada, e 0 nimero de estdgios a sua altura de elevacéo ou Head.

O tratamento tedrico do escoamento através de maquinas hidraulicas é muito dificil devido a fatores
como secdes irregulares em trajetos curvos no interior das mesmas. Os canais estdo em movimento
circular e as relagdes simples e idealizadas da hidraulica, se aplicadas diretamente, podem ocasionar
respostas quantitativas incorretas e padrdes de escoamento falsos (Stepanoff, 1957). Ao longo dos
anos varios autores tém desenvolvido trabalhos para analise do escoamento monofésico no interior de
bombas centrifugas através de modelos computacionais (Pérez et al. 2006; Zhou et al., 2006;
Anagnostopoulus, 2006; Asuaje, 2005; Asuaje, 2003, Caridad & Kenyre, 2002; VVan Esch, 1997).
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No presente trabalho, através da aplicacdo de técnicas de Fluidodindmica Computacional (CFD) e um
programa comercial baseado no Método dos Volumes Finitos, 0 ANSYS® CFX® 11.0, serdo obtidas
simulacBes computacionais de escoamentos tridimensionais para um fluido monofésico no interior de
uma bomba centrifuga utilizada em BCS, obtendo-se para anélise os campos de pressdo tanto para o
impelidor como para o difusor, com o objetivo de verificar o efeito da interacdo entre os dois
componentes da bomba e comparar os resultados obtidos com a curva caracteristica de Head cedida
pelo fabricante. Trés condicGes foram testadas para o calculo das pressdes e do Head total: a primeira
condicdo considerada foi a simulacdo do impelidor (rotor) com comprimento das pas equivalente ao
real, que sera denominada C1; a segunda opcéo foi testada para a condi¢do de impelidor acoplado ao
difusor, com o comprimento das pas equivalente ao real, denominada C2 e a terceira op¢do foi aquela
simulada com um acréscimo de 4 mm no raio externo do impelidor (C3).

Metodologia
Geometria

O funcionamento de uma bomba centrifuga é extremamente simples. Basicamente adiciona-se energia
a um fluido, realizando trabalho. As bombas podem ser construidas com varios didmetros e podem ser
classificadas como de fluxo axial, radial ou fluxo misto, de acordo com a vazdo bombeada. Estdo
disponiveis para uma grande quantidade de diametros e capacidade variando entre 100 a 100.000 bpd.
O modelo desenvolvido tem como base uma bomba da série 400 da CENTRILIFT, a FC-2700. As
caracteristicas geométricas da bomba foram determinadas através de inspe¢do manual com paquimetro
eletrnico, e a mesma foi desenhada no AUTOCAD® verséo 2006, seguindo as normas de desenho
mecénico. Para conferéncia das medidas foi realizada a usinagem da pega. A Figura 1 mostra as
geometrias obtidas para os componentes de um estagio da bomba. O perfil meridional do canal do
impelidor e o perfil meridional do canal do difusor foram desenhados no BladGen - ANSYS® CFX®
11.0, especifico para geometrias de turbomaquinas. A geometria foi simplificada para se adequar as
necessidades e limitacbes do programa, como pode ser visualizado na Figura 2. As caracteristicas
geométricas do conjunto sdo descritas na Tabela 1.

Tabela 1 - Caracteristicas geométricas do conjunto impelidor/difusor

CARACTERISTICAS VALOR

Raio de entrada no canal do impelidor, em mm 18.28
Raio de saida no canal do impelidor, em mm 38.39
/Angulo de inclinag4o na entrada do canal do impelidor 30.89°
Angulo de inclinag4o na saida do canal do impelidor 41.72°
Altura na entrada do canal do impelidor, em mm 10.82
Altura na saida do canal do impelidor, em mm 8.66
Altura do impelidor, em mm 60.09
Altura do difusor, em mm 57.92
Altura total do conjunto, em mm 63.50
Diametro externo do difusor, em mm 38.3
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(@) (b) ©

Figura 1 - Imagens 3D/CAD do difusor (a), impelidor (b) e conjunto completo (c) utilizados no modelo

,- outlet (saida do fluido) ‘
<o inlet (entrada do fluido) ST

inlet (entrada do fluido)

outlet (saida do fluido)

Figura 2 - Perfis meridionais do difusor e impelidor em 2D. Modelo geométrico utilizado pelo BladeGen -
ANSYS® CFX® 11.0

Modelo matematico

O escoamento no interior da bomba pode ser descrito pelas equacdes tridimensionais de conservagéo
da Quantidade de Movimento e a Equagdo da Continuidade ou Conservacdo da Massa escritas em
coordenadas cilindricas nas dire¢Bes radial (r), angular, (€) e axial (z). Sendo p a densidade do

5
fluido, t o tempo e V o0 vetor da velocidade absoluta que pode ser escrito na forma diferencial,
considerando o teorema da divergéncia, a equacdo da continuidade sera:

{%”w.(,ﬁﬂ:o (1)

As expressdes para 0 movimento do fluido ou Quantidade de Movimento podem ser definidas,
considerando escoamento incompressivel com fluido de densidade e viscosidade constantes, como
descrito a seguir:

p %+\7 (V?] =—Vp+ tty [V2\71+E (2)

onde u € a viscosidade efetiva do fluido. Os termos do lado esquerdo da equagdo (2) representam a

aceleracdo local e a convectiva. Os termos do lado direito representam respectivamente, o gradiente de
pressao, os efeitos viscosos e o termo fonte devido as forcas de corpo. Como o escoamento que
envolve o problema é extremamente turbulento, foi escolhido um modelo de turbuléncia de duas
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equacdes, 0 x —¢, pela sua ampla utilizagdo em softwares comerciais devido & sua estabilidade e
robustez. As equacOes de transporte expressas em termos da energia cinética de turbuléncia « e em
termos da taxa de dissipacéo turbulenta & sdo:

P %+\7'[ij =[u+%j(vzk)+ P—pe (3
t
oe 2 P pe?
P E+V-(V€j =(,u+5—:j(vzg)+clr—C2 'Dk 4)

Nas equacdes (3) e (4) as constantes C,,C,, o, e o, sdo constantes tipicas do modelo de turbuléncia
xk—¢ escolhido e P é a taxa de producdo de xeg, sendo que P=u,® onde ® € a taxa de

dissipacdo viscosa. E ainda, , é a viscosidade turbulenta, x é a viscosidade absoluta.

As equacOes anteriormente descritas servem tanto para o impelidor como para o difusor, lembrando
que para o termo fonte, as forgas rotacionais sO existirdo para o impelidor na equacdo de momento e
ocorrem devido as forgas centrifugas e de Coriolis.

Parametros das Simulag6es, Dominio Discretizado e Condigdes de Contono

As simulagdes dos escoamentos tridimensionais foram realizadas pelo programa comercial baseado
em técnicas de Fluidodindmica Computacional, O ANSYS® CFX® versdo 11.0. O fluido monofasico
escolhido foi agua, com densidade de 1000 kg/m3. A velocidade rotacional do impelidor foi
considerada 3500 rpm. Para cada condigdo (C1, C2 e C3), dez (10) vaz6es foram simuladas.

O critério de convergéncia foi o de RMS (Root Mean Ssquare) apenas para o valor do residuo massico
de 1.10-4. Todas as simulacBes foram realizadas em computador com processador Intel(R) Core
(TM)2 Quad, CPU @ 3.0GHz e 8.0 Gb de RAM. Devido ao esforco computacional exigido, as
caracteristicas do programa e pela simetria do problema apenas uma passagem do fluido foi modelada
tanto para o impelidor como para o difusor como dominio do problema.

As malhas foram geradas pelo ANSYS® CFX® 11.0 e sdo compostas de elementos prismaticos,
tetraédricos e piramidais, formando malhas ndo-estruturadas, mais aptas a discretizar geometrias
irregulares com cantos e saliéncias (Maliska, 2004). A escolha para o tipo de interface entre o
impelidor e o difusor foi o frozen rotor, especifico do programa para o caso de regime estacionario em
modelos compostos de uma estrutura rotativa (rotor) e outra fixa (estator), tipicos do problema com
turbomaquinas (Ansys CFX Reference Guide, 2006). A pressdo de referéncia para todos os casos foi
ajustada em um (1) atm.

Como condigfes de contorno, foram fixadas na entrada uma pressdo uniforme de um (1) atm e na
saida foi utilizada a condicdo de vazdo massica. Esta escolha tem resultado em solugdes robustas e
adequadas para o problema no ambito da ferramenta computacional utilizada e a velocidade na saida,
bem como a presséo na saida fazem parte da solucédo requerida (Ansys CFX - Solver Modeling Guide,
2006). Condicoes de periodicidade devido a simetria do problema e de paredes solidas, ndo
atravessadas pelo fluido foram utilizadas.
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O resumo das condigdes de contorno e dos parametros de simula¢do é mostrado na tabela 2:

Tabela 2 - Par@metros das Simulac¢es/Condi¢des de Contorno

PARAMETROS DAS
SIMULACOES

VALORES/CONDICAO CFX

IMPELIDOR (C1)

IMPELIDOR+DIFUSOR (C2)

IMPELIDOR+DIFUSOR (C3)

Dominio da simulagéo

Canal do conjunto impelidor com
medidas reais para as pas

Conjunto impelidor+difusor, um
canal

Conjunto impelidor+difusor, um
canal

Fluido Agua nas condices padrio Agua nas condices padrio Agua nas condices padrio
Malha N&o estruturada - 90615 N&o estruturada - N&o estruturada -
elementos 90615 elementos p/ impelidor e |155084 elementos p/ impelidor e
148177 elementos p/ o difusor | 152507 elementos p/ o difusor
Presséo total na 1 atm 1 atm 1 atm

entrada (inlet)

Vazdo massica na
saida (outlet)

Variavel (kg/s)

Variavel (kg/s)

Variavel (kg/s)

Ndo escorregamento No slip No slip No slip
nas paredes
Modelo de turbléncia K—¢& K—¢& K—¢&

Regime de escoamento

Estacionario

Estacionario

Estacionario

Velocidade angular do
impelidor

3500 rpm

3500 rpm

3500 rpm

Periodicidade

Superficies simétricas
posicionadas na metade do canal
entre duas pas

Superficies simétricas
posicionadas na metade do canal
entre duas pas

Superficies simétricas
posicionadas na metade do canal
entre duas pas

Paredes Paredes ndo atravessadas pelo | Paredes ndo atravessadas pelo | Paredes ndo atravessadas pelo
fluido fluido fluido
Interface - Frozen rotor Frozen rotor

impelidor/difusor

Resultados e Discussao

O gréfico a seguir mostra os resultados obtidos ao se comparar as simulagdes realizadas com os dados
da curva de HeadxVazdo disponibilizada pelo fabricante para as trés situagdes (C1, C2 e C3):

CURVA CARACTERISTICADA BOMBA - VazioxHead

30

40
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20

HEAD (FEET)

A
i

] 500

1000 1500 2000 2500

VAZAO (BPD)

3000

3500 4000 4500 5000

Legenda

—— curva do fabricante
—&— impelidor (C1)

—i— conjunto impehdor/ difusor -
real{C2)
conjunto impelidor/difusor -
paalongada (C3)

Figura 3 - Grafico comparativo entre os resultados obtidos nas simulacdes e a curva do fabricante
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As curvas obtidas através do modelo em CFD mostram uma mesma tendéncia de comportamento para
os trés casos estudados em relacdo a curva experimental do fabricante. Para a primeira condi¢éo (C1),
onde apenas o impelidor é levado em consideracdo para a analise numérica, percebe-se que para as
vaz0es menores ocorre um aumento excessivo do Head. Este fendbmeno se deve ao fato da nédo
consideracdo do estator (difusor) na simulagdo. A interagdo entre os dois componentes do estagio da
bomba (rotor e estator) deve gerar maiores perdas por friccéo, principalmente no caso das vazdes mais
baixas.

Verifica-se para C2 e C3, as duas condicGes de difusor acoplado ao impelidor, uma tendéncia idéntica
a curva experimental cedida pelo fabricante. Para a condigdo C2, apesar do comportamento
semelhante ao da curva do fabricante, ocorre uma acentuada perda devido ao acoplamento com o
difusor. Tal fato se deve as simplificagdes geométricas realizadas para permitir o acoplamento entre o
difusor e impelidor e por razdes fisicas e numéricas como problemas de convergéncia, instabilidades
no escoamento e problemas de recirculacdo. Para superar tais problemas, a condicdo C3, com o
alongamento das pas em quatro (4) mm foi estabelecida, ocasionando resultados coerentes se
comparados aos obtidos para a curva de Head real.

As figuras a seguir representam os canais de impelidor e difusor para as trés (3) condic¢Ges, para uma
vazé&o proxima a vazéo de melhor eficiéncia (Q =2500 bpd =4.60kg/s = Q).

146842
140526
134211
127895
121579
115263
108947
102632

147368
142895
138421
133947
129474 o

125000 I 73
[Pa] A

Figura 4 - Press6es no canal do difusor (C2) Figura 5 - Pressfes no canal do impelidor (C1 e C2)

179474
170526
161579
152632
143684
134737
125789

[Pal
¢
L_. A

Figura 6 - Press6es no canal do difusor (C3) Figura 7 - Pressfes no canal do impelidor (C3)
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Figura 8 - Pressbes na entrada do difusor (C2) Figura 9 - Pressdes na saida do impelidor (C2)

Para as condic¢fes C1 e C2 as pressdes serdo idénticas na saida do canal do impelidor. Para os valores
de pressao encontrados na saida do impelidor e na entrada do difusor, nas condigdes C2 e C3 verifica-
se a continuidade dos valores para as pressdes na interface entre o difusor e o impelidor, o que
comprova a interacao entre as duas estruturas: a rotativa (impelidor) e estrutura fixa (o difusor).

Conclusoes

Os resultados obtidos com as simulagGes mostram que o0 modelo numérico utilizando CFD é adequado
para a simulagdo de uma bomba centrifuga de fluxo misto, apesar das simplificaces feitas para o
desenvolvimento do modelo geométrico, devido principalmente as restricGes impostas pelo programa.
As simulacdes realizadas somente com o impelidor mostram-se coerentes com a bibliografia existente
sobre o assunto (Perez et al. 2006; Caridad & Kenyre) e os valores elevados para o célculo de Head
denotam a importancia do calculo das perdas devido ao acoplamento com o difusor, principalmente no
caso das vazdes mais baixas.

Observando os perfis meridionais do canal do impelidor (Figuras 5 e 7) verifica-se 0 aumento das
pressdes em plano sucessivos paralelos, o que comprova a transferéncia de energia no interior do
mesmo, ocasionando na pratica, o deslocamento do fluido, produto do movimento rotacional da
estrutura. As perdas na saida do impelidor e entrada do difusor (na interface) podem ser observadas
nas condigdes C2 e C3. Para minimizar tais efeitos a condicdo C3 se apresenta mais adequada para
descrever o problema em questdo. As condigdes de contorno de pressao total na entrada e vazdo na
saida foram adequadas para a convergéncia do problema. Outro fator a ser comentado é que a
utilizacdo de apenas um canal do impelidor e um canal do difusor ndo afetou de forma negativa as
simulacBes e a utilizacdo do BladeGen - ANSYS® CFX® 11.0 mostrou ser uma solucéo adequada na
definigdo da geometria do problema, apesar das simplificacGes realizadas.

Em proximos trabalhos a utilizacdo de fluidos altamente viscosos nas simulagdes e a introdugdo de
gas, gerando um escoamento bifasico devem ser estudados para entendimento de problemas
envolvendo de perda de eficiéncia do conjunto BCS e fendmenos como o gas locking ou surging que
podem bloquear a entrada do fluido e danificar os equipamentos do sistema.
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