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RESUMO

Bombas centrifugas submersas (BCSs) sdo normalmente utilizadas como um método de
elevacdo artificial em pocos que produzem Oleos pesados e moderadamente pesados.
Entretanto, a presenca de gas livre no escoamento reduz drasticamente o desempenho da BCS
além de colocar em risco a integridade fisica da bomba. Torna-se, entdo, necessario medir e
eventualmente separar 0 gas presente no escoamento na entrada da bomba. Este estudo
apresenta o desenvolvimento de uma técnica ultrassdnica para monitorar o desempenho da
BCS. O principal objetivo foi encontrar meios de monitorar o escoamento na entrada da
bomba e evitar que a mesma opere na regido de intermiténcia. A geometria na entrada da BCS
consiste em um espaco anular formado pela tubulagéo e pelo eixo girante que leva o torque do
motor para a bomba. Por este espago anular, passam os fluidos da producdo do poco. Dados
ultrassdnicos foram obtidos em uma montagem auxiliar que simula a entrada de uma BCS
bem como em uma bomba real J200N. Os fluidos utilizados foram 0leo mineral e ar na
montagem auxiliar e agua e ar na bomba real. Os dados foram analisados em termos da
atenuacdo acustica e do tempo de transito com o proposito de correlaciona-los com a fracao
volumétrica de gas (FVG) e identificar, nos sinais acusticos, a iminéncia da intermiténcia na
operacdo da bomba. A fim de obter valores para a FVG na entrada da bomba, foram
realizadas simulagcdes numeéricas tridimensionais do escoamento bifasico utilizando o
programa STAR-CCM+ (Cd Adapco).

Com os ensaios da montagem simplificada, foi possivel determinar as porc¢des relevantes
dos sinais ultrassénicos bem como observar aspectos importantes da configuracdo do
escoamento nesta montagem. Ja para a montagem com a bomba real, devido a forte atenuacao
dos sinais pelo eixo metalico, ndo foi possivel estabelecer uma correlacdo entre a atenuacéao
acustica e a FVG. Por outro lado, foi possivel demonstrar que tempo de transito da onda

acustica pode ser utilizado para monitorar o desempenho da bomba.

Palavras-chave: Escoamentos bifasicos; liquido-gas; ultrassom; bomba centrifuga submersa;

intermiténcia.
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ABSTRACT

Electrical submersible pumps (ESPs) are commonly used as an artificial lift method for
heavy and moderately heavy oils; however, the presence of free gas can drastically reduce the
ESP performance and put at risk the pump integrity. In this context, this study presents the
development of an ultrasonic technique to monitor the flow at the inlet of an ESP and thus
prevent the pump from operating in the surging region. The geometry of the ESP inlet
consists of an annular space formed by the pipe and the rotating shaft; the production fluids
from the well go through this annular space. Ultrasonic data were acquired in a simplified test
rig that simulates the ESP inlet as well as in a real J200N pump. Mineral oil was used as the
continuous phase in the simplified test rig whereas water was used in the real pump. The
ultrasonic data were analyzed in terms of the acoustic attenuation and the transit time in an
attempt to find a correlation between these parameters and the gas void fraction (GVF); an
attempt was also made to predict in the ultrasonic signals the onset of surging conditions in
the pump. In order to determine the GVF at the pump inlet for the tested conditions, 3D
simulations of the two-phase flow were carried out using Cd Adapco STAR-CCM+ software.
The acoustic wave transit time was verified to be a more suitable parameter to monitor the
pump operation.

From the results in the simplified test rig, it was possible to set bounds for the relevant
portions of the ultrasonic signals as well as to observe significant aspects of the flow patterns
in this geometry. In the actual ESP set-up, it was not possible to establish a correlation
between the acoustic attenuation and the GVF due to strong effects of the metallic shaft;
however, the acoustic wave transit time was shown to be a suitable parameter to monitor the

pump performance.

Key-words: Two-phase flow, liquid-gas flow; ultrasound; electrical submersible pump;

surging.



SUMARIO
LISTA DE FIGURAS ...ttt ettt et e e e etbe s Xi
LISTADE TABELAS ...ttt ettt et e e e ennbeeas 14
L. INTRODUGAOD ..ottt en e 15
2. SISTEMAS DE BOMBEAMENTO CENTRIFUGO SUBMERSO ........c.cccoevevivevnnnn, 18
2.1 Bombas Centrifugas SUDMEISAS ..........courriiiiiiieiie e 18
2.2 Instalagdo de Bombas Centrifugas SUDMErsas..........cccooereriieiieiieiie e 22
2.2.1  MOOF A8 TUNDO ... 23
2.2.2  PIOLEION ...t 23
2.2.3  CAD0 BIEIIICO. ... .o 23
2.3 Técnicas de MONITOrAMENTO ........coiuviiiieiiiesiee et 23
2.4 A Técnica Ultrassonica Aplicada a BCS ..........cooviiiiie i 25
3. DISPOSITIVOS DE TESTES E PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS................... 27
3.1 Montagem SIMPITICAAA.........oeiiiieiie e 27
3.2 Conjunto de Bombeio Centrifugo Submerso Horizontal ..............cccccoevveviieeiinnnnne, 32
4. SIMULACOES NUMERICAS DO CONJUNTO BCS HORIZONTAL .......cccoovvrvnnas 35
5. ANALISE DOS DADOS OBTIDOS COM A MONTAGEM SIMPLIFICADA ........... 36
5.1  Resultados para Misturas BifaSiCas AQUA-Ar.............c.cveirieeeeeeesesesiseseesssena, 36
5.2 Resultados para Misturas Bifasicas OlE0-Ar............c.c.cveviieeeeieeeeee e, 37
5.2.1  Andlise dos padrdes de eSCOAMENLO .........cccvieeiiiieeiiiieeciie e sree e saee e 37
5.2.2  Analise dos SinaiS UIrasSONICOS ..........cceiveriiiiiiieiie e 39
6. ANALISE DOS RESULTADOS PARA O CONJUNTO BCS HORIZONTAL ............ 44
6.1  Analise da AtenUACA0 ACUSTICA .......c.uveeiiieeiiie e et et e e 44
6.2  Analise dos Tempos de TIANSILO .....c..eeeiiiieiiie et 47
6.2.1  ETEIO 0 PreSSAD......eeiiiiiieiitiee ettt ettt 49
6.2.2  EfEIT0 0 IOtACAD ... eeiiieie it 49

6.2.3 Efeito da Vazao MASSICA TE 5.........oe et 50



6.3 ldentificacdo do Inicio da INtermMitenCia ...........coveerieiieiiiic e
6.4 Inferéncias sobre a Configuracdo do Escoamento no Espago Anular ......................
7. CONCLUSOES E SUGESTOES........coiiiiiiieieieieinsinsissensissisesesessssssesessssssssnes
7.1 Principais Resultados OBtIdOS ..........cooviiiiiiiiiie e
7.2 Sugestes Para Trabalnos FULUIOS.........c.ouiiiiiiiieiiieiic e
REFERENCIAS ...ttt sttt sttt s st
ADEBNAICE A .ottt

A. 1 Criagdo do Modelo Numérico



Xi

LISTA DE FIGURAS

Figura 2-1: Comparacgéo entre potenciais de producéo: gas lift x BCS (Moreira et al., 2006).

............................................................................................................................................ 19
Figura 2-2: Vista esquematica de uma BCS (adaptada de Weatherford (2014)). ........ccccve..e. 19
Figura 2-3: Representacdo esquematica da curva de desempenho de uma BCS (Verde, 2011).
............................................................................................................................................ 21
Figura 2-4: Manuseador de gas Poseidon (Narvaez, 2014) ..........ccoovereieiieeiieeneeneene e 22
Figura 2-5: Detalhes da instalacdo de uma BCS em uma coluna de producdo de petréleo
(adaptada de Thomas (2001)). ....eoeeeirreiieeiiieeiee ettt 22
Figura 3-1: Montagem simplificada para estudo do escoamento na entrada da BCS (LabPetro-
UNICAMPY. ..ottt sttt n sttt 28
Figura 3-2: Detalhamento da instrumentag@o UIrasSONICaA. .........c.covveerveiiieiiieiiieiie e 28
Figura 3-3: Sensores de ultrassom utilizados (Gongalves, 2013)..........cccoovvviiieiiieiiieiiiieninnn 30

Figura 3-4: Fotografia da montagem simplificada com a instrumentacdo ultrassonica

(LabPErO-UNICAMP). ...ttt ettt ettt et be e e areeareenteeaeeneeanes 31
Figura 3-5: Plataforma PXI-Express da National InStruments............cccccovvveviveeviveeviiee e, 31
Figura 3-6: Aparato experimental na montagem em uma bomba centrifuga real. .................. 33
Figura 3-7: Prato de suporte dos transdutores UltrassiniCos. ..........c.cccvvveevveeeiieeesiieeesiiee e 33

Figura 3-8: Aparato ultrassénico montado na entrada da BCS (LabPetro — UNICAMP)....... 34
Figura 3-9: Altura de elevacdo em funcao da vazdo de liquido (1800 RPM e 100 kPa)......... 34

Figura 5-1: Razdo de energia média em funcdo da FVG (Oliveira, 2012). .........cccovvevvvveennen. 36
Figura 5-2: Exemplo de sincronizacdo entre pulsos ultrassénicos individuais e filmagens
rapidas (OlIVEIra, 2012)......cc.uee et e e e e s e e e ara e e anes 37
Figura 5-3: Padrdes em funcdo da FVG: calotas (a, b, ¢); torpedos (d, €, f)....ccccccovvvevnnennn. 38
Figura 5-4: Pontos para identificacdo das trajetorias acusticas na montagem de simulacdo
ENErada da BCS. ...ttt 40
Figura 5-5: Demarcacdo da janela de atividade para o transdutor a 0°. ..........ccccecevveevivveennnn. 42
Figura 5-6: Demarcacdo da janela de atividade para o transdutor a 45°............ccccevveevivveennen. 42
Figura 5-7: Demarcacdo da janela de atividade para o transdutor a 135°...........ccccceeevvveennen. 42
Figura 5-8: Demarcacdo da janela de atividade para o transdutor a 180°............cccceeevvveennen. 43
Figura 6-1: Razéo de energia para o transdutor a 45° (1800 RPM e 200 kPa). ...................... 44
Figura 6-2: Razéo de energia para o transdutor a 135° (1800 RPM e 200 kPa). .................... 45

Figura 6-3: Razéo de energia para o transdutor a 180° (1800 RPM e 200 kPa). .................... 45



Xii

Figura 6-4: Raz&o de energia para o transdutor a 0° (1800 RPM e 100 kPa). ...........cccvvenneee. 45
Figura 6-5: Raz&o de energia para o transdutor a 0° (3000 RPM e 100 kPa). .........cccccvveeneee. 46
Figura 6-6: Razéo de energia para o transdutor a 0° (1800 RPM e 200 kPa). ............ccceeenee. 46
Figura 6-7: Razéo de energia para o transdutor a 0° (3000 RPM e 200 kPa). ..........ccccveenee. 46
Figura 6-8: Vista esquematica do sinal ultrassénico no espago anular.............cccceevvereinenn 47

Figura 6-9: Tempo de transito em func¢ao do tempo de aquisi¢do (1800 RPM e p; = 200 kPa).

............................................................................................................................................ 48
Figura 6-10: Tempo de transito médio em funcdo da FVG: (a) 1800 RPM; my = 1 kg/h e (b)
3000 RPM; Mg = 1 KO/, oot 49
Figura 6-11: Tempo de transito médio em funcéo da FVG: (a) 100 kPa; mgq = 1 kg/h e (b) 200
KPa; Mg = L KA/N. oo 50
Figura 6-12: Tempo de transito médio em funcéo da FVG: (a) 100 kPa, 3000 RPM; e (b) 200
KPa, 3000 RPIM. ... .ottt e et e e e e sttt e e e e b e e e e s et e e e e e s ebba e e e s araeee e 51
Figura 6-13: Pontos escolhidos para analise da configuracdo do escoamento na entrada da
bomba (3000 RPM, 200 kPa, Mg = 1KG/N). ...eeveeiiieiiee e 52
Figura 6-14: Configuracdo do escoamento detectada pelos pulsos individuais (FVG = 1,2 %
3000 RPM, 200 KPa, Mg = TKG/N) ...eeeeeiieiieceee et 54
Figura 6-15: Configuracdo do escoamento detectada pelos pulsos ultrassonicos individuais
(FVG =1,5% 3000 RPM, 200 kPa, Mg = 1KG/N) ....cceeiieiieiiiie e 54
Figura 6-16: Configuracdo do escoamento detectada pelos pulsos ultrassonicos individuais
(FVG = 2,2 % 3000 RPM, 200 KPa, Mg = 1KG/N) ....cceeiieiieiiiieiie e 55
Figura 6-17: Configuracdo do escoamento detectada pelos pulsos ultrassdnicos individuais
(FVG = 3,0 % 3000 RPM, 200 KPa, Mg = 1KG/N) ...ccoveiieiieiiiie e 55
Figura A-1: (a) Trecho para aquisicdo de dados ultrassdnicos e (b) geometria utilizada no
STAR-CCMt ..ttt b et ettt e e s e et e e et e e teesbeesbeareenteenteete e 61
Figura A-2: (a) Rotor real e (b) rotor gerado no Autodesk® Inventor (Oliveira et al., 2014). 62
Figura A-3: Volume interno gerado no STAR-CCM + (Oliveira et al., 2014)...........cc...c...... 62
Figura A-4: Detalhes da malha na regido do transdutor (Oliveira et al., 2014). ..................... 63

Figura A-5: Perfil de velocidades: (a) com rotor e (b) sem o rotor (Oliveira et al., 2014)...... 65
Figura A-6: (a) FVG em funcdo do numero de elementos e (b) tempo computacional em
funcdo do ndmero de elementos (Oliveira et al., 2014).......c..ccoovveiiie i 66
Figura A-7: Malha gerada no STAR-CCM+ para a regido do fluido utilizando tamanho

grosseiro dos poliedros (Oliveira et al., 2014). .....c..ovieiiiiiieice e 67



xiii

Figura A-8: Distribuicdo da FVG na secdo transversal na regido dos transdutores e em todo o
domiNIio Para 8 CONAIGAD L........eoiueeiiiiiiiie ettt bttt b et 69
Figura A-9: Distribuicdo da FVG na secéo transversal na regido dos transdutores e em todo o
dOMINIO PAra 8 CONAIGAD 2........eeiueeiieieitieeiee ettt sttt b e b e b et e e e 70
Figura A-10: Distribui¢do da FVG na secdo transversal na regido dos transdutores e em todo o
dOmINIo Para 8 CONAIGAD 3........eeiueiiieieiieeie ettt sttt b e b b sre et ee e 71
Figura A-11: Distribui¢do da FVG na secdo transversal na regido dos transdutores e em todo o
dOmINIo Para @ CONAIGAD 4........ooiuieiieieiie ettt ettt ettt re et et ee e 72
Figura A-12: Distribui¢do da FVG na secdo transversal na regido dos transdutores e em todo o
dominio Para @ CONAIGAD 5........eeiuieiiiiiiie ettt ettt 73
Figura A-13: Distribui¢do da FVG na secdo transversal na regido dos transdutores e em todo o
dOmMINIO Para @ CONTIGAD B.......ccvviiieeiiiieiie ettt 74
Figura A-14: Distribui¢do da FVG na secdo transversal na regido dos transdutores e em todo o
dOmMINIO Para @ CONTIGAD 7......eeiueiiiieiii ettt et 75
Figura A-15: Distribuicdo da FVG na sec¢éo transversal na regido dos transdutores e em todo o
dominio para @ CONAIGAD 8.........cciuieiiiieeiiie et cee s ee e ee e e e e e e e st e e snteeeanaee e 76
Figura A-16: Distribuicdo da FVG na sec¢éo transversal na regido dos transdutores e em todo o
dominio para @ CONAIGAD ......vveeiiiieiiiee ettt e et e et e et e e st e e anaee e 77
Figura A-17: Distribuicdo da FVG na sec¢éo transversal na regido dos transdutores e em todo o

dominio para a CoNAIGAD L10.......cccuiiiiiee e e e e et e e e e 78



14

LISTA DE TABELAS

Tabela 3-1: Condigdes de operacdo para aquisicdo dos dados ultrassOniCos. ............ccverveenn 34
Tabela 5-1: Velocidades de propagagao d0 SOM. ........c.coreiiiiieriieiieniie e 40
Tabela 5-2: Tempos de transito para as varias trajetdrias acUsticas. ...........cccceevveriveerveinnnn, 41
Tabela A-1: Numero de elementos e tempo computacional para cada tipo de malha. ............ 66

Tabela A-2: FVG para diferentes condigOes de eSCOaMENTO0. .......cccvevviervieieeiiiienieeniee e 68



15

1. INTRODUCAO

Escoamentos multifasicos sdo muito comuns nas industrias petrolifera, quimica e nuclear,
frequentemente envolvendo meios agressivos, rigorosas restricdes de seguranca, dificuldades
de acesso e longas distancias. Assim sendo, tem-se observado um interesse crescente na
aplicacdo de técnicas ndo invasivas e passiveis de serem controladas a distancia para medigédo
da concentracdo das fases dispersas, padrdes de escoamento e outros parametros basicos de
escoamentos multifasicos. Neste sentido, a técnica ultrassénica vem despertando o interesse
de muitos pesquisadores e profissionais da industria petrolifera. Esta técnica ja estd bem
estabelecida em outros campos de aplicacdo tais como medicina e deteccdo de defeitos em
materiais s6lidos; os transdutores e a eletrdnica necessaria sao disponiveis comercialmente a
um custo relativamente baixo e 0s sistemas como um todo sdo compactos e robustos. A
técnica ultrassénica pode ainda ser utilizada com fluidos opacos opticamente e suspensoes
densas.

A desvantagem da técnica ultrassénica € a necessidade de afericdo prévia do sinal em
funcdo da concentracdo das fases dispersas. Os principais parametros ultrassénicos a serem
medidos sdo intensidade da pressdo sonora, atenuacdo acustica e tempo de transito da onda
ultrassdnica. Esses parametros podem ser medidos ao longo do didmetro da tubulacdo ou ao
longo de outro caminho acustico de interesse no escoamento multifasico. Como a distribuicao
e concentracdo das fases dispersas (bolhas, gotas de 6leo ou particulas solidas) alteram esses
parametros devido aos fenémenos de transmisséo, reflexdo, refracdo e espalhamento do feixe
acustico, o sinal recebido apds atravessar o escoamento pode ser aferido para determinagéo
dos pardmetros hidrodinamicos do escoamento.

Tanahashi (2010) relacionou a atenuacdo acustica de sinais ultrassdnicos com a fracao
volumétrica de gas (FVG) em escoamentos bifasicos dgua-ar verticais ascendentes. O aparato
experimental era composto por um tubo de oito metros de comprimento e duas polegadas de
didmetro interno por onde escoava agua a uma vazdao fixa enquanto a vazao de ar variava. Foi
observada uma correlacdo clara entre a atenuacdo acustica nos varios sensores e a FVG.
Grangeiro Filho (2010) utilizou o tempo de transito para medir a velocidade das bolhas
alongadas e a FVG em escoamentos bifasicos intermitentes horizontais dgua-ar. Gongalves
(Gongalves, 2013) obteve dados ultrassénicos para escoamentos multifasicos liquido-gas-
solido em diversos padrbes utilizando 6leo mineral como fase continua; os métodos de
tratamento dos sinais acusticos inicialmente desenvolvidos por Tanahashi (2010) e Grangeiro

Filho (2010) foram ent&o aperfeicoados para estes novos escoamentos.
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Os estudos acima se referem todos a tubulagBes. Porém, alguns equipamentos possuem
geometrias diferentes, como é o caso do equipamento de bombeio centrifugo submerso no
qual o escoamento passa por espagos anulares até chegar a bomba. A bomba centrifuga
submersa (BCS) localizada no fundo de uma coluna de produgdo de petr6leo deve em
principio bombear apenas liquidos, ocorrendo uma deterioracdo rapida de seu desempenho
quando existe uma alta FVG. Ocorrem os problemas de intermiténcia (surging) e bloqueio de
gas (gas locking). Portanto, para um 6timo desempenho da BCS deve-se ter um controle
rigoroso da FVG presente no escoamento a montante da bomba e do tamanho das bolhas
nesse escoamento.

A pesquisa bibliografica realizada mostrou a auséncia de trabalhos para monitoramento da
BCS com base na técnica ultrassonica. As técnicas utilizadas atualmente para este fim se
baseiam, principalmente, em parametros elétricos do motor ao qual a bomba esta acoplada,
medidas de vibracdo e medidas de pressdo na entrada e saida da bomba (Takacs, 2009). N&o
foram encontrados na literatura estudos sobre o comportamento de escoamentos multifasicos
ou bifasicos em espacos anulares com o eixo central rotativo, que € a geometria da entrada da
BCS.

Este trabalho tem por objetivo averiguar a possibilidade de se utilizar a técnica
ultrassonica para identificacdo dos padrbes de escoamento na entrada da BCS e medicdo da
FVG neste ponto. O conhecimento destas informacdes em tempo real permitira a tomada de
decisdes mais embasadas acerca das vazdes de producdo em cada instante, melhorando assim
a eficiéncia do processo como um todo. Caso a medicdo e tratamento de dados do
desempenho da bomba sejam possiveis em tempo real, serd possivel manter sua operagédo
proxima das condicdes ideais de funcionamento além de evitar que ela opere em intermiténcia
ou que ocorra o bloqueio de gés.

As simulacbes numéricas realizadas para este trabalho tiveram como objetivo calcular os
valores de FVG na posicdo da estacdo ultrassdnica bem como se fazer inferéncias sobre a
configuracdo do escoamento neste ponto. A interpretacdo dos sinais ultrassdnicos obtidos nos
experimentos torna-se assim bem mais simples e direta. Ja 0s experimentos com a montagem
simplificada tiveram por objetivo identificar as porcoes relevantes dos sinais ultrassdnicos e
assim reduzir o tempo de processamento dos sinais e 0 espa¢o de memdria necessario para
armazena-los.

No Capitulo 2, ¢é feita uma revisdo dos equipamentos de bombeio centrifugo submerso e

das técnicas de monitoramento das bombas centrifugas utilizadas atualmente. E também
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discutido como a técnica ultrassénica pode eventualmente ser aplicada para monitoramento
destas bombas BCS.

O Capitulo 3 descreve os dois aparatos experimentais utilizados para obtencdo de dados
ultrassonicos, um experimento simplificado e um conjunto BCS horizontal, e os
procedimentos de ensaio para cada aparato.

O Capitulo 4 explica a necessidade de simulagdes numéricas dos escoamentos para se
determinar os valores da fracdo volumétrica de géas e se fazer inferéncias sobre a configuracao
dos escoamentos nas condicOes testadas. Os procedimentos de simulacdo numérica
propriamente ditos sdo detalhados no Apéndice A.

O Capitulo 5 apresenta os resultados obtidos no experimento simplificado enquanto o
Capitulo 6 trata dos resultados para o conjunto de BCS horizontal.

O Capitulo 7 apresenta as conclusdes e as sugestdes para trabalhos futuros.



18

2. SISTEMAS DE BOMBEAMENTO CENTRIFUGO
SUBMERSO

2.1 Bombas Centrifugas Submersas

Takacs (2009) faz uma comparacdo entre os métodos de elevacédo artificial e afirma que
diversos critérios sdo utilizados para a determinacdo de qual método adotar em uma dada
aplicacdo: profundidade do poco, taxa de producédo requerida, propriedades do fluido, etc. A
elevacdo gasosa (gas lift) tem sido o principal método de elevacdo artificial em pocgos
submarinos no Brasil. No entanto, para a producdo de 6leos pesados e viscosos, 0s métodos
de elevacdo por bombeio centrifugo submerso propiciam significativo aumento no potencial
de producdo. A Figura 2-1 mostra uma comparagdo entre o potencial de producdo por
elevacdo gasosa e por uma bomba centrifuga submersa (BCS) instalada no campo de Jubarte
(API 17°) pela Petrobras. O potencial de producdo se eleva em cerca de 1000 m3/dia com a
utilizacdo da BCS de acordo com Moreira et al. (2006).

A Figura 2-2 mostra uma vista esquematica de uma BCS. Ela € acionada por um motor
elétrico, podendo ser empregados tantos estagios quantos necessarios. Cada estagio €
composto por dois componentes basicos: rotor e difusor. O rotor € constituido por um
conjunto de pas confinadas por paredes, tanto na entrada quanto na saida. O difusor é o
componente fixo, solidario a carcaca da bomba. O fluido vindo de um estagio entra
axialmente no rotor do estagio posterior com velocidade relativamente baixa, sendo acelerado
devido a elevada velocidade de rotacdo do rotor. O torque aplicado pela bomba ao fluido €
convertido em energia cinética. A conversdo da energia cinética em energia de pressao ocorre
quando o fluido a alta velocidade deixa o rotor e entra no difusor. Como 0s estagios estdo em

série, a pressdo do fluido aumenta a cada estagio.
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Figura 2-1: Comparacdo entre potenciais de producédo: gas lift x BCS (Moreira et al., 2006).
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Figura 2-2: Vista esquematica de uma BCS (adaptada de Weatherford (2014)).

Contrariamente a elevacdo gasosa, a composicéo original dos fluidos é mantida ao se
utilizar o bombeio centrifugo submerso. A vazdo de producdo pode ser controlada pela
variacdo da velocidade de rotacdo do motor. Por suas caracteristicas construtivas e
operacionais, as BCSs se prestam & producao de altas vaz@es de fluidos com elevada razéo
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agua-6leo (RAO) e baixa razdo gas-6leo (RGO). Podem ser empregadas em pocos com altas
temperaturas e pocos ndo verticais. As BCSs sdo também adequadas a elevacdo de fluidos
com alta viscosidade. As principais vantagens das BCSs s&o ent&o a possibilidade de operar a
altas vazdes e a diversidade de equipamentos disponiveis para atender aos requisitos de varias
aplicacdes, o que Ihes confere grande versatilidade.

Todavia, o desempenho das BCSs é fortemente afetado pela presenca de géas livre. O gas
natural livre presente no reservatdrio ou proveniente da descompressao do 6leo é produzido
juntamente com o petréleo liquido, provocando um escoamento bifasico gas-liquido. A
presenca de gas na succdo da BCS deteriora 0 aumento de pressao do fluido a ser bombeado
devido a alteragdo de sua massa especifica. A Figura 2-3 mostra esquematicamente a curva de
desempenho das BCSs operando com escoamentos gas-liquido. A curva (1) representa a
operacdo da bomba apenas com liquido. Na presenca de uma pequena quantidade de gas,
curva (2), observa-se apenas uma discreta diminuicdo da capacidade de elevacdo. Nessas
condicdes, as bolhas se encontram dispersas no liquido de forma homogénea, isto €, no padrdo
bolhas dispersas. Com o aumento da FVG, curva (3), é evidenciado um ponto de maximo na
curva de desempenho conhecido com “ponto de intermiténcia”, caracterizado por uma
acentuada diminuicdo da capacidade de bombeamento. A intermiténcia na bomba leva a
mudancas ciclicas na carga no motor e a corrente elétrica comeca a variar da mesma maneira,
levando ao desligamento da unidade de bombeamento. Na condicdo de intermiténcia, o
escoamento ndo € mais homogeéneo, pois a forca gravitacional e o intenso campo centrifugo
segregam as fases mais rapidamente do que a turbuléncia é capaz de mistura-las. Portanto, a
partir do ponto de intermiténcia as fases escoam separadamente no interior da bomba. As
bolhas de gas coalescem e tendem a se acumular no lado de baixa pressao das pas do rotor.
Para uma elevada fracdo volumétrica, curva (4), observam-se novas instabilidades da curva de
operacdo, representada pelos circulos vermelhos. A curva (4) apresenta trés regides distintas
de operacdo: (a) regido estavel; (b) regido onde se inicia o processo de intermiténcia; (c)
regido de grande instabilidade. A presenca de grandes quantidades de gas livre a baixas
vazoes pode causar o bloqueio da area disponivel para escoamento no rotor da bomba. A linha
tracejada (5) representa a curva de intermiténcia. A direita da curva, a operacdo da bomba é
estavel; porém, a esquerda da curva a operacao é instavel e deve ser evitada. Por conseguinte,
0 conhecimento das condicdes para as quais ocorre o fendmeno de intermiténcia é de extrema

importéncia para a operacdo adequada das BCS.
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Figura 2-3: Representacdo esquematica da curva de desempenho de uma BCS (Verde, 2011).

De maneira geral, conclui-se entdo que os fendmenos de intermiténcia e bloqueio gasoso,
que levam a degradacdo do desempenho da bomba, estdo associados a segregacdo das fases
liquida e gasosa. Por outro lado, os principais fatores que influenciam a segregacéo das fases
sdo a geometria e a rotagcdo da bomba, o didmetro das bolhas e a massa especifica das fases.
Solucdes especificas devem ser adotadas para a utilizacdo de uma BCS em pocos com elevada
RGO. Quando a producdo gas € inevitavel, uma das solu¢cdes empregadas € a utilizagcdo do
manuseador de gas por recirculacdo (Figura 2-4). Este equipamento consiste em bombas
centrifugas de mdaltiplos estagios modificadas de forma a promover a recirculacdo do
escoamento e assim diminuir o didmetro das bolhas e homogeneizar o escoamento. Desta
forma, a segregacdo das fases é dificultada e aumenta-se a tolerancia da bomba a presenca de
gas. Todavia, a utilizacdo desse tipo de equipamento reduz a eficiéncia da bomba em torno de
20 a 30% devido a dissipacao de energia pela recirculacéo do fluido.

Barriato (2014) levantou curvas de desempenho de uma BCS J200N em escoamentos
bifasicos agua-ar. As curvas foram coletadas para diversas condi¢fes de operacdo da bomba,
dentro e fora de regido de intermiténcia. A partir deste trabalho, foram selecionadas as curvas
da bomba e as condicdes de operacdo para coleta dos sinais ultrassdnicos no presente
trabalho. Foram escolhidos pontos de operacdo da bomba dentro e fora da regido de
intermiténcia a fim de se verificar eventuais mudancas do sinal ultrassdnico em cada uma
destas regifes. Os valores de vazdo de agua foram ajustados durante a realizacdo do

experimento a fim de se atingir as condi¢cfes desejadas.
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Figura 2-4: Manuseador de gas Poseidon (Narvaez, 2014)

2.2 Instalacdo de Bombas Centrifugas Submersas

De acordo com Lobianco et al. (2010), os equipamentos de fundo para o bombeio
centrifugo submerso consistem de uma bomba centrifuga de multiplos estagios (ja
apresentada anteriormente), um motor de fundo, o protetor e os cabos elétricos como mostra a

Figura 2-5. A seguir, seréo realizados breves comentarios sobre estes componentes.
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Figura 2-5: Detalhes da instalacdo de uma BCS em uma coluna de producdo de petréleo
(adaptada de Thomas (2001)).
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2.2.1 Motor de fundo

Os motores elétricos utilizados sdo normalmente de corrente alternada, trifasicos, dipolos
e de inducdo. Na parte superior do motor, esté localizado um mancal de escora cujo propdsito
é suportar todo peso do motor (Figura 2-5). O interior do motor é preenchido com o0leo
dielétrico ndo condutor. A voltagem do motor pode variar de algumas centenas de volts
(motores pequenos) a 4000 V. Motores com tensdes maiores sdo recomendados para diminuir
a corrente e, consequentemente, a espessura do cabo de alimentacdo do motor. A refrigeracéo
do motor € realizada pelo fluido do poco que passa pela carcaca do motor.

O eixo do motor se conecta ao eixo do protetor, admisséo da bomba e ao rotor, ou seja,
trata-se de um Unico eixo cujo alinhamento deve ser garantido de modo a ndo ocorrerem
falhas durante a operacdo. Configura-se assim um espaco anular formado pelo eixo do motor

e 0 tubo de producéo (Figura 2-5).
2.2.2 Protetor

E um equipamento instalado entre o motor e a admissdo da bomba (Figura 2-5) que faz a
conexdo entre os eixos do motor e da bomba por meio de duas luvas de acoplamento e o eixo
do proprio protetor. Tem como funcédo, alem de conectar a bomba ao motor, prevenir entrada
do fluido produzido no pogo dentro do motor, equalizar as pressdes dos fluidos produzidos e
do fluido dielétrico que fica em torno do motor, prover o volume necessario para armazenar o
fluido do motor que se expande devido ao aquecimento e alojar o mancal que absorve os

esforcos axiais exercidos pela bomba.
2.2.3 Cabo elétrico

Trata-se da transmissdo de energia elétrica da superficie até o motor de fundo. O
dimensionamento dos cabos depende de diversos fatores, entre eles: tensdo do motor e
corrente, temperatura do pogo, pressao do fundo do poco, custo, etc. Pode haver também um
cabo que ird transmitir informacdo dos sensores instalados em todo equipamento de fundo do

poco a superficie.

2.3 Técnicas de Monitoramento

Para atingir a maior vida 0til possivel, deve-se monitorar o desempenho da unidade de
bombeamento. A seguir sdo mostrados 0s equipamentos e métodos de monitoramento
utilizados atualmente bem como o modo como as informacgdes colhidas por esses

equipamentos sao analisadas.
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Admitindo que a instalagdo de bombeamento tenha sido instalada corretamente, a garantia
de uma vida longa do sistema dependerd muito do operador. Alguns pardmetros sdo medidos
continuamente e a analise desses parametros permite ao operador avaliar as condicfes tanto
do equipamento quanto do escoamento. Os principais parametros medidos sdo (Takacs,
2009):

e Taxa de producdo de liquido (medida na superficie): este € o primeiro indicador de
que ha problemas no fundo do poco. Mudangas no escoamento sdo detectadas neste
ponto.

e Corrente elétrica do motor: a partir de um gréafico da corrente elétrica, podem ser
identificadas mudancas na bomba, no poco ou no sistema elétrico (incluindo o motor
de fundo). Podem também ser realizadas verificagcdes nas tendéncias de carga sobre a
bomba e, de forma indireta, podem ser inferidas mudancas nas propriedades dos
fluidos produzidos.

e Pressdo na entrada da bomba: eventuais alteraces neste parametro indicam mudancas
no desempenho da bomba, no escoamento e riscos a integridade do sistema de
bombeamento.

Para um melhor monitoramento dos equipamentos, podem também ser instalados
medidores diretamente no fundo do pogo junto com o préprio sistema de bombeamento. Os
parametros basicos monitorados por estes medidores sdo pressdo, temperatura, vazado e
vibracdo. Diferentes transdutores enviam sinais para a superficie que podem ser armazenados,
avaliados e utilizados para monitorar o desempenho do sistema de bombeamento. Estes
instrumentos podem ser instalados na parte inferior do motor ou proximos da descarga da
bomba (porta-transdutores). Quando o aparato de medicao estiver localizado na parte inferior
do motor de fundo, a transmissdo de dados se dard pelo mesmo cabo de alimentacdo do
motor. Esta configuracdo possui a vantagem de ndo necessitar de um equipamento exclusivo
para transmissdo de dados, mas a velocidade de transmisséo é entdo lenta. Quando o aparato
de medicdo estiver localizado proximo a descarga da bomba, é necessario utilizar outro cabo
para a transmissdo dos dados. As maiores vantagens nesse caso sdo as altas taxas de
transmissdo de dados e o completo isolamento eletrénico entre os medidores e o sistema de
bombeamento. Porém, a necessidade deste cabo adicional acarreta em um maior custo de
instalagdo do equipamento de bombeio centrifugo submerso. Com estes medidores e com a
medicdo continua dos pardmetros citados, o operador € capaz de controlar com maior

eficiéncia a BCS.
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A presséo na entrada da bomba (PIP, do inglés pump intake pressure) indica a pressao do
escoamento no poc¢o no nivel da sucgdo da bomba (Figura 2-5). E o PIP que determina se
havera gas livre na entrada da bomba ou ndo. Este parametro esté relacionado a pressdo do
reservatorio e a vazdo do fluido produzido sendo, portanto, uma medida confiavel para o
controle do bombeio centrifugo submerso. Deve-se garantir que o PIP ndo ultrapasse um valor
minimo e, caso isso ocorra, pode ser necessario o desligamento do sistema. Porém, esta é uma
técnica cara e de dificil instalagdo e manutencéo (Takacs, 2009).

E possivel, também, fazer inferéncias sobre o escoamento pela pressio de descarga da
bomba. Esta presséo varia em razdo das mudancas ocorridas na cabeca do poco e da fracdo de
agua e de gas nos fluidos produzidos. Quando a pressdo de descarga for utilizada para
controlar o sistema, deve ser adotado um limite superior.

A partir do diferencial de pressdo da bomba, € possivel verificar se a bomba esta
operando dentro das condigdes Otimas de funcionamento para as quais foi projetada. A
medicdo da temperatura do motor pode ser realizada nas bobinas ou no 0leo do motor. A
temperatura das bobinas permite um melhor monitoramento, pois varia mais rapidamente
quando algum problema ocorre com o0 motor. Também neste caso, deve ser adotado um limite
superior. A temperatura na entrada da bomba funciona como um verificador da variacdo da
temperatura do motor, visto que alteracdes na temperatura do motor alteram a temperatura do
fluido que, por sua vez, altera o escoamento.

Devido as diversas possibilidades para as causas de vibracdo no sistema, medicGes de
vibracdo ndo podem ser interpretadas diretamente. No entanto, sua evolucdo pode indicar o
surgimento de problemas que podem levar a falhas mecénicas ou elétricas. O controle do
sistema é realizado por meio do estabelecimento de um limite superior para o nivel de

vibragdo; caso a vibragdo do sistema atinja este limite, o sistema podera ser desligado.

2.4 A Técnica Ultrassbnica Aplicada a BCS

Como pode ser visto na discussao acima, as medicdes do escoamento na entrada da bomba
sdo feitas de forma indireta e os sinais analisados sdo apenas sintomas de mudancas nas
condicBes do escoamento. Pretende-se entdo averiguar aqui a possibilidade da técnica
ultrassdnica fornecer uma medida mais direta das condi¢des do escoamento na entrada da
bomba, ou seja, pretende-se averiguar a possivel existéncia de uma correlacdo direta entre os

parametros acusticos e a FVG e as estruturas do escoamento na entrada da bomba.
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A técnica ultrassdnica foi testada para medigdes em tubulagbes em experimentos
laboratoriais (Grangeiro, 2010; Tanahashi, 2010; Gongalves, 2013). Porém, a montagem mais
comum do sistema da BCS possui 0 motor na parte inferior da bomba. Devido a este fato, o
fluido devera escoar em um espaco anular, pois 0 eixo estara presente na parte central da
tubulacdo, como mostra a Figura 2-2. A presenca deste eixo giratdrio no centro da tubulacéo
alterard o padrdo de escoamento no espaco anular e, consequentemente, 0s sinais
ultrassénicos ali obtidos. O proximo capitulo descreve uma montagem experimental auxiliar e
um conjunto BCS horizontal utilizados para obtencdo de sinais ultrassdnicos nesta geometria
distinta caracterizada pela entrada de bombas centrifugas submersas.
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3. DISPOSITIVOS DE TESTES E PROCEDIMENTOS
EXPERIMENTAIS

Inicialmente, foi realizada uma investigacdo preliminar para se verificar a correlacdo entre
pardmetros acusticos e hidrodindmicos em misturas bifésicas liquido-gas em uma geometria
préxima daquela da entrada de uma BCS. Posteriormente, foram feitas medidas ultrassonicas
na entrada de uma BCS montada horizontalmente no Laboratdrio de Petrdleo da Universidade
Estadual de Campinas (LABPETRO-UNICAMP).

3.1 Montagem Simplificada

Inicialmente foi usada uma montagem experimental simplificada devido a facilidade
operacional. Este experimento simplificado simula a entrada de uma BCS modelo J200N, que
possui um eixo central de transmissdo de torque no interior de uma carcaca metalica. Nesta
montagem auxiliar (Figura 3-1), uma barra circular macica de aco carbono 1020, simulando o
eixo da bomba, foi colocada no interior de um tubo de acrilico com 110 mm de diametro
interno. A razdo para se utilizar acrilico em vez de aco € a necessidade de se realizar
filmagens do escoamento. As dimensdes do espaco anular entre a barra central de ago (cor
preta) e o tubo em acrilico sdo muito proximas daquelas do espago anular na entrada da
bomba J200N. A barra central simula o eixo que transmite o torque do motor para 0s rotores
da bomba embora neste experimento simplificado ndo haja 0 movimento giratorio. Isto se
justifica pela dificuldade em se impor o movimento rotatorio a barra neste experimento
simples e, acima de tudo, pelo fato de que a intencdo era apenas verificar a possivel
correlacdo entre fendmenos acusticos e hidrodindmicos em um espaco anular e estudar os
sinais ultrassdnicos correspondentes.

A montagem auxiliar foi orientada verticalmente para facilidade de experimentacdo. Uma
vez que a finalidade desta investigacdo preliminar é estudar os sinais ultrassénicos neste
espaco anular, a orientacdo, vertical ou horizontal, ndo é um parametro relevante. Os fatores
mais importantes sdo as dimensGes da montagem, pois estas tém relacdo direta com as
por¢des Uteis dos sinais obtidos. O espaco anular era preenchido com agua e o ar borbulhado
pelo tampo inferior da montagem saia livremente pelo topo, aberto para a atmosfera. A FVG
para cada vazdo de ar era medida pelo inchamento da coluna de fluido.

A instrumentacdo ultrassénica, mostrada em detalhes na Figura 3-2, foi projetada de

forma a coletar simultaneamente dados de atenuagdo acustica nos modos de transmisséo
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direta, reflexdo lateral e pulso-eco. Os sensores foram instalados a 0°, 45°, 135° e 180°, sendo
0 sensor a 0° do tipo pulso-eco e os demais apenas receptores. A sec¢do de teste ultrassonica
foi posicionada a aproximadamente um metro abaixo da extremidade superior do tubo para
que a medicdo fosse realizada em uma mistura mais uniforme e ndo afetada pela

movimentacao da interface com a atmosfera.
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Figura 3-1: Montagem simplificada para estudo do escoamento na entrada da BCS (LabPetro-
UNICAMP).
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Figura 3-2: Detalhamento da instrumentacgdo ultrassénica.
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Os adaptadores entre os sensores e a tubulacdo foram feitos de acrilico, mesmo material
utilizado no tubo, e foram usinados de forma a se obter um encaixe perfeito tanto na face dos
sensores como com a parede do tubo. O sensor emissor/receptor utilizado é um Panametrics
modelo DHC706-RM, de 2,25 MHz, de duplo elemento (Figura 3-3). Os demais sensores
eram todos Panametrics modelo V106-RM, também de 2,25 MHz, porém de elemento Unico
(Figura 3-3). Uma fina camada de vaselina foi aplicada em todas as interfaces sensor-
adaptador e adaptador-tubo a fim de melhorar o contato mecanico entre as partes. Os
adaptadores tinham comprimento de 10 mm e todos eles foram fixados com uma presséo
constante por meio de molas. Nos célculos do tempo de transito das ondas sonoras, a
espessura da camada de vaselina foi desconsiderada.

A ideia principal que norteou essa configuracdo (Figura 3-2) foi que deveria existir um
sensor em cada quadrante da circunferéncia do tubo; entretanto, considerando que o
escoamento possui simetria radial do ponto de vista estatistico, somente metade da
circunferéncia foi instrumentada. A referéncia adotada para posicionar cada sensor foi o
sensor emissor (6=0°); a partir deste os demais foram alocados defasados de um determinado
angulo. No primeiro quadrante, o segundo transdutor foi instalado em 6=45° a fim de captar a
energia refletida e refratada para esta regido; um raciocinio analogo vale para o terceiro sensor
instalado no segundo quadrante em 6=135°. Radialmente oposto ao transdutor emissor, 0
altimo sensor foi posicionado em 6=180° de modo a captar a porcdo do sinal transmitida
através da fase continua do escoamento. A aquisicdo simultanea de dados de todos 0s sensores
permite uma visdao mais clara dos mecanismos de dissipacao acustica pelas varias estruturas
gasosas presentes no escoamento. Mais ainda, com esses dados € possivel fazer inferéncias
acerca da topologia instantdnea do escoamento e distribuicdo da fase dispersa na secédo
transversal da tubulacdo. A simplicidade desta montagem foi proposital, pois o objetivo
principal é possibilitar a aplicacdo da técnica em tempo real na industria de petréleo e gas.

Uma fotografia da montagem instrumentada é mostrada na Figura 3-4. Além da
instrumentacao ultrassdnica, pode ser vista ainda a filmadora de alta velocidade com o foco

voltado para a secdo onde sao realizadas as medidas acusticas.
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Figura 3-3: Sensores de ultrassom utilizados (Gongalves, 2013).

A aquisicdo de dados ultrassonicos foi feita a 20MHz a fim de evitar possiveis erros de
aliasing. A aquisicdo foi feita por meio de uma placa de aquisicdo PXle-1062Q da National
Instruments utilizando o programa LabView®. A placa de aquisi¢do foi instalada em uma
plataforma PXI-Express, também da National Instruments (Figura 3-5). O tempo de
amostragem e a taxa de geracdo de pulsos eram de 1,5 segundos e 2 kHz, respectivamente, 0
que corresponde a 3000 pulsos para cada amostra acustica. Cinco amostras foram obtidas para
cada condicdo de operacdo. Os dados obtidos foram armazenados em planilhas do Microsoft
Excel e, posteriormente, filtrados e tratados utilizando o programa MatLab®.

Para essa montagem simplificada, foram realizados testes em misturas bifasicas agua-ar
(Oliveira et al., 2013) e 6leo-ar. Foram realizados, inicialmente, testes sem a barra central
para a fim de, posteriormente, se fazer uma comparacdo direta com os testes com a barra
central. Em todos os experimentos foram colhidas cinco amostras para cada FVG. Para a
montagem com o eixo central, a FVG foi variada de 0 a 20% em passos de 1%. Foram
também realizadas filmagens a alta velocidade sincronizadas com o ultrassom. Todavia,
devido ao tamanho dos arquivos gerados, as filmagens foram realizadas apenas para a
primeira amostra coletada e para fragdes de vazio de 1 a 10% (em passos de 1%), 12%, 14%,
16%, 18% e 20%. Cada filme durou oito segundos e foi feito a taxa de 500 quadros por

segundo.
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Figura 3-4: Fotografia da montagem simplificada com a instrumentacéo ultrassonica
(LabPetro-UNICAMP).

Modules

Figura 3-5: Plataforma PXI-Express da National Instruments.

Ja para as misturas 6leo-ar, tanto para 0 caso sem o eixo central quanto para o caso com 0
eixo central, a FVG foi variada de 0 a 12% em passos de 1%. Como no caso das misturas
agua-ar, os experimentos com eixo central foram filmados para ser possivel a analise dos
padrdes de escoamento. As filmagens foram realizadas para a primeira amostra ultrassénica
para condigdes de 1, 2, 3,5, 7, 9 e 11 % de FVG.
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3.2 Conjunto de Bombeio Centrifugo Submerso Horizontal

Este dispositivo experimental, mostrado esquematicamente na Figura 3-6, se encontra no
LabPetro-UNICAMP. A bomba foi instalada horizontalmente devido & dificuldade de se
montar a bomba na posicdo vertical. O grande comprimento da bomba e as altas rotacoes
envolvidas, aliados aos escoamentos bifasicos liquido-gas nos testes, poderiam causar
problemas de vibracdo. Embora estas bombas sejam mais comumente montadas na posi¢éo
vertical, deve-se também ter em mente que existem casos onde bomba é instalada
horizontalmente, como é o caso das SKID BCS utilizadas pela Petrobras.

A bancada de ensaio consiste de uma bomba J200N, sistema de alimentacdo da agua e
sistema de alimentacdo de ar, motor elétrico, e sistema de aquisicdo de dados. A vazdo
nominal da bomba é de 1.119 m3/dia. O didmetro na entrada da bomba é 104 mm e o diametro
do eixo que faz a ligacdo entre o motor e a bomba é 44,5 mm. Devido a presenca deste eixo,
forma-se um espaco anular por onde os fluidos irdo escoar, conforme ja discutido acima com
relacdo a bombas instaladas em pocgos de petroleo. O motor elétrico é controlado por um
inversor de frequéncia, o que torna possivel o controle da rotacéo e da vazao da bomba. Uma
bomba auxiliar (booster) é responsavel por controlar e manter a pressdo na entrada da BCS. A
vazdo de liquido era medida por um medidor Coriolis localizado a jusante da BCS e do ponto
de injecdo de ar. O sistema de aquisicdo de dados armazenava valores de pressdo e
temperatura na entrada e na saida da BCS. O sistema de ar comprimido consistia de uma linha
de ar comprimido com um laminador para controlar a vazdo massica de gas e um adaptador
na entrada da bomba onde foram inseridos os bicos de injecdo de gas.

Para realizacdo dos experimentos nesta montagem, foi construido um suporte para 0s
transdutores ultrassonicos em polipropileno, inserido entre a entrada da bomba e a admissao
de ar. Esse adaptador foi montado devido ao fato do aco atenuar muito o sinal ultrassénico. A
distancia resultante entre os pontos de coleta de dados ultrassonicos e de injecdo de ar foi de
aproximadamente 20 cm. O aparato ultrassénico é idéntico aquele utilizado no experimento
simplificado. O transdutor pulso-eco foi posicionado na parte inferior da tubulacdo (0°),
ficando o transdutor de 180° na parte superior da tubulacdo. A Figura 3-7 mostra o suporte
onde foram fixados os transdutores ultrassénicos e a Figura 3-8 mostra aparato ultrassdnico

montado na entrada da bomba.
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Figura 3-6: Aparato experimental na montagem em uma bomba centrifuga real.

Os experimentos foram realizados para misturas bifasicas agua-ar. Foram realizadas

quatro baterias de testes, variando-se 0s seguintes parametros: pressao de entrada da BCS,

rotacdo, vazao massica de ar e vazdo volumétrica de dgua. A Tabela 3-1 mostra as condi¢fes

de operacdo para as quais foram coletados os dados ultrassdnicos. Estas condicGes

operacionais foram selecionadas de modo a testar a bomba operando dentro e fora de regido

de intermiténcia (Figura 2-3). A regido de intermiténcia, regido hachurada da Figura 3-9, foi

determinada experimentalmente verificando-se continuamente a altura de elevacdo da bomba.

Quando a altura de elevacdo da bomba diminuia com a diminuicdo da vazdo de liquido, sabia-

se que a bomba estava operando na regido de intermiténcia.

Figura 3-7: Prato de suporte dos transdutores ultrassdnicos.
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Figura 3-8: Aparato ultrassdnico montado na entrada da BCS (LabPetro UNICAMP)

Tabela 3-1: Condigdes de operacdo para aquisicdo dos dados ultrassénicos.

. Pi Mg my
Série RPM
[kPa] [ka/h] [m3/h]
1 100 1800 1,2e3 10a 27
2 100 3000 1,2e3 7a4l
3 200 1800 1,2e3 12228
4 200 3000 1,2e3 8a36
181 —=— mg=1kg/h
16—_ —+— mg=2kg/h
| —&— mg=3kg/h
14 - —— Surgéncia
- 12
E ]
T 104 /
8-
///
6 -

8

Figura 3-9: Altura de elevacdo em funcao da vazéo de liquido (1800 RPM e 100 kPa).
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4. SIMULACOES NUMERICAS DO CONJUNTO BCS
HORIZONTAL

Devido a inexisténcia de um método ou dispositivo independente para medida da FVG no
conjunto BCS horizontal do LabPetro-UNICAMP (Figura 3-6), foram realizadas simulagcfes
numeéricas tridimensionais dos escoamentos na entrada da bomba para as mesmas condi¢des
utilizadas nos ensaios discutidos no capitulo anterior. A realizacdo destas simulagdes requereu
estreita cooperacdo com o Prof. Nicolas Rios Ratkovich (Universidad de los Andes, Bogot4,
Colbmbia) e seus colaboradores Hugo Alejandro Pineda Pérez e Fabio Andrés Lépez Gil.
Com base nas informacfes geométricas e operacionais que lhes foram fornecidas pelo
presente autor, o grupo liderado pelo Prof. Nicolas Ratkovich realizou simulagdes numéricas
dos escoamentos para todas as condigdes mostradas na Tabela 3-1.

A estreita interacdo com estes pesquisadores da area de mecanica de fluidos
computacional permitiu tornar o modelo numérico o mais fiel possivel a realidade, observados
os limites computacionais. Os resultados numericos para a FVG na posicdo da estacdo
ultrassonica (Figura 3-6) foram entdo comparados diretamente com as medidas ultrassdnicas
de tempo de transito de atenuacdo acustica. Foi possivel também destas simula¢cdes numéricas
depreender aspectos mais gerais da topologia do escoamento bifasico na entrada da bomba. O
Apéndice A apresenta um relato detalhado das simulagBes numeéricas realizadas, incluindo os
resultados para a FVG e os graficos para a configuracdo dos escoamentos para as condi¢oes
da Tabela 3-1.
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5.ANALISE DOS DADOS OBTIDOS COM A
MONTAGEM SIMPLIFICADA

Como descrito anteriormente, foram realizados testes com misturas bifasicas agua-ar e
Oleo-ar para as montagens simplificadas com e sem o eixo central. Para cada uma destas
montagens, foram realizadas analises do padrdo de escoamento, dos parametros acusticos e da

sincronizacao dos sinais ultrassdnicos com as filmagens rapidas.

5.1 Resultados para Misturas Bifasicas Agua-Ar

Os resultados obtidos por Oliveira (2012) mostraram que é possivel obter uma correlagcdo
entre a FVG do escoamento e a energia media recebida pelos transdutores para escoamentos
liguido-gas em um espaco anular formado pela tubulacéo e pela barra central (Figura 5-1). Foi
também possivel fazer inferéncias sobre a estrutura da fase gasosa com base nos resultados
dos pulsos ultrassonicos individuais sincronizados com as filmagens répidas (Figura 5-2).
Estes resultados mostraram a possibilidade de se utilizar a técnica ultrassénica para monitorar
0 escoamento bifasico na entrada de uma BCS real, abrindo caminho para os estudos

posteriores apresentados nesta dissertacao.

3,9
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Figura 5-1: Razdo de energia média em fungdo da FVG (Oliveira, 2012).
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Figura 5-2: Exemplo de sincronizacao entre pulsos ultrassonicos individuais e filmagens
rapidas (Oliveira, 2012).

5.2 Resultados para Misturas Bifasicas Oleo-Ar

Nestes experimentos, a tubulacdo foi preenchida com dleo mineral USP e o ar foi
borbulhado pela parte inferior da tubulacdo. A FVG foi variada de 0 a 12 % em passos de 1%;
para cada condicdo, foram obtidas cinco amostras ultrassénicas. As filmagens simultaneas

foram realizadas para a primeira amostra das condi¢Ges 1, 3, 5, 7, 9 e 11% de FVG.
5.2.1 Analise dos padrdes de escoamento

Inicialmente foram estudados os padrbes de escoamento em funcdo da FVG, pois
informacGes sobre os padrdes simplificam substancialmente a analise e a compreensao dos
sinais ultrassdnicos. Conforme mostrado na Figura 5-3a, para FVG = 1% ja se observa a
formacdo de pequenas calotas e a presenca de pequenissimas bolhas em toda a tubulacdo. Para
FVG = 7%, apareceram os primeiros “torpedos”, semelhantes as bolhas de Taylor. Para essa
concentracdo, é possivel verificar grande concentracdo de bolhas diminutas. Estas bolhas

muito pequenas atenuam ainda mais 0s sinais acusticos devido ao maior espalhamento do
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feixe ultrassdénico. Com o aumento da FVG de 1 a 5%, verificou-se 0 aumento do tamanho
das calotas e do nimero das pequenas bolhas (Figura 5-3 a, b, c). Os torpedos formados a
partir de FVG = 7% aumentaram de comprimento a medida que se aumentou a concentracao
de gés (Figura 5-3 d, e, f).

A anélise dos videos mostrou também uma grande turbuléncia no escoamento. As bolhas
ndo seguiam uma trajetoria ascendente retilinea, mas sim uma trajetéria espiralada em torno
do tubo central. Porém, a turbuléncia verificada foi ainda muito menor do que nas misturas
agua-ar devido a grande viscosidade do 6leo USP comparada a da agua. Além disso, as bolhas
menores pareciam se mover na esteira de bolhas maiores que as precediam. Conforme se vera
adiante, estas informagdes sobre as estruturas gasosas permitem compreender e fazer

inferéncias sobre os resultados para os sinais ultrassonicos.

(a) FVG = 1% (b) FVG = 3% (c) FVG = 5%

(d) FVG = 7% (e) FVG = 9% () FVG =11%
Figura 5-3: Padrdes em funcdo da FVG: calotas (a, b, c); torpedos (d, e, ).
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5.2.2 Analise dos sinais ultrassénicos

Tendo analisado os padrdes e estruturas gasosas do escoamento, o proximo passo foi
identificar as vérias trajetorias acusticas e o tempo de transito das ondas que se propagam pelo
aparato ultrassdnico. Torna-se assim possivel identificar as por¢es dos sinais acusticos que
carregam informacdes relevantes sobre o escoamento e aquelas que podem ser descartadas. A
Figura 5-4 mostra 0s pontos no aparato ultrassénico pertinentes a identificacdo das trajetorias
acusticas e a Tabela 5-1 relaciona as velocidades de propagacdo da onda sonora nos materiais
construtivos e fluidos utilizados neste aparato. A velocidade do som na &gua foi obtida da
literatura e a velocidade do som no éleo foi obtida experimentalmente (Gongalves, 2013).

Dos comprimentos das varias trajetorias acusticas e dos dados na Tabela 5-1, foi
construida a Tabela 5-2, que mostra o tempo de transito para cada trajetéria. O tempo de
transito do sinal acustico é definido como o intervalo entre o instante em que o pulso é
disparado e 0 momento em que ele atinge o receptor. S&o estes resultados para o tempo de
transito que possibilitaram demarcar as assim chamadas “janelas de atividade”, isto é, as
regides dos sinais acusticos que correspondem efetivamente a passagem pela mistura bifasica.
Concentrando-se doravante somente nestas regides, é possivel diminuir o tempo gasto em
processamento dos sinais e 0 espaco de memoria requerido para armazena-los. Esta
demarcacdo das janelas de atividade ¢ mostrada na Figura 5-5 a Figura 5-8.

Para fins de medicdo do escoamento bifasico, sO interessam 0s picos referentes a onda
longitudinal LW1 (Tabela 5-2), pois somente ela atravessa os fluidos contidos no espaco
anular. Nem a onda longitudinal LW2 nem a onda transversal SW1 trazem em si qualquer
informacdo sobre o escoamento e, a rigor, deveriam ser eliminadas dos sinais acusticos.
Todavia, nem sempre isto € possivel, pois algumas vezes ocorre a superposicdo da onda
legitima LW1 com as ondas espurias LW2 e SWL1.

Conforme mostra a Figura 5-5, 0s sinais para as varias fracdes de vazio testadas foram
superpostos a fim de se verificar onde havia variacdes do sinal e onde estes eram insensiveis a
quantidade de gds no escoamento. Observa-se que 0s picos correspondentes ao caminho
acustico A-B-H-B-A sdo proximos do valor calculado na Tabela 5-2 para o sensor a 0°. Um
procedimento anadlogo foi adotado para os demais sensores. Estas demarcacGes das janelas
permitem identificar, no programa de tratamento de dados, os limites inferior e superior do
sinal digitalizado para tratamento posterior. O tempo total de aquisicdo de cada pulso

ultrassdnico € de 150 us, que corresponde ao tempo requerido para o sinal ultrassdnico no
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transdutor 0° atingir o outro lado da tubulagéo e retorne. As janelas de atividade para cada

transdutor se localizam dentro desse intervalo de aquisicdo, como mostrado a seguir:

e Transdutor a 0°: 24,0 a 102,5 us (Figura 5-5);

e Transdutor a 45°: 24,0 a 150,0 us (Figura 5-6);
e Transdutor a 135°: 62,5 a 150,0 us (Figura 5-7);
e Transdutor a 180°: 62,5 a 75,0 us (Figura 5-8).

Figura 5-4: Pontos para identificacdo das trajetorias acusticas na montagem de simulagéo

@44,50

@104

L ——

entrada da BCS.

Tabela 5-1: Velocidades de propagacdo do som.

Mei Tipo de Velocidade de Propagacao
eio
Onda [m/s]
) Longitudinal 2740
Acrilico
Cisalhante 1400
Longitudinal 5980
Aco
Cisalhante 3240
Agua Longitudinal 1480
Oleo Longitudinal 1434
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Tabela 5-2: Tempos de transito para as varias trajetérias acusticas.

Comprimento [mm] Tempo de Transito [ps]
Trajetoria Acustica | Transdutor - - Tempo de Transito Total [ps]
Acrilico Oleo Aco | Acrilico Oleo Aco
A-B-H-B-A 0° 46 119 89 16,79 82,98 14,88 114,66
A-B-aco-D-C 45° 44,5 39,8 - 69,5 0 16,24 | 27,7<t<48,5 0 59,0<t< 79,7
A-B-aco-F-E 135° 445 95,9-60,9 | 0-429 | 16,24 |425<t<669 | 0<t<7,2 80,9<1t<98,1
A-B-H-G 180° 46 59,5 44,5 16,79 41,49 7,44 65,72
A-B-A 0° 46 0 0 16,79 0 0 16,79
A-B-D-C 45° 86,52 0 0 31,58 0 0 31,58
A-B-D-F-E 135° 170,56 0 0 62,25 0 0 62,25
A-B-D-F-H-G 180° 209,36 0 0 76,41 0 0 76,41
B-A 0° 23 119 89 8,39 82,98 14,88 106,26
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Figura 5-7: Demarcagéo da janela de atividade para o transdutor a 135°.
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Figura 5-8: Demarcacéo da janela de atividade para o transdutor a 180°.

A razdo de energia de cada pulso era entdo facilmente calculada a partir das formas de
onda pela equacao:

t
EZ(Z) _ ftlz Izz(adt (5 1)
Eio [ 1%dt '

Conforme discutido anteriormente, as referéncias para os transdutores a 0° e 180°, ou
seja, 0 denominador da equacdo acima, eram 0s sinais correspondentes quando havia apenas
6leo mineral na montagem. Esta condicdo corresponde também a maxima recepcao de energia
para estes transdutores. Porem, para 0s sensores a 45° e 135°, a condi¢do de maxima recepcao
de energia ocorre quando ha o maximo espalhamento do sinal, isto é, quando a secdo
transversal do tubo esta com a maior concentracdo de bolhas discretas. Esta condicdo era
identificada experimentalmente e utilizada como referéncia para os sensores a 45° e 135°.

As janelas de atividade demarcadas para o espaco anular nesta montagem simplificada,
cujas dimensbes sdo muito proximas daquele na entrada da bomba J200N, foram utilizadas
para a andlise descrita a seguir. Entretanto, devido a dificuldades experimentais encontradas
no LabPetro-UNICAMP, o fluido utilizado para este estudo foi o 6leo e o fluido de trabalho
na bomba foi a agua. Como a velocidade do som no dleo é diferente da velocidade do som na

agua, foram realizadas as devidas corre¢fes nas janelas de atividade para o caso da bomba.
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6. ANALISE DOS RESULTADOS PARA O
CONJUNTO BCS HORIZONTAL

Foram coletados dados para a bomba operando dentro e fora da regido de intermiténcia a
fim de verificar eventuais mudancgas no sinal ultrassénico relacionadas especificamente a este
fenbmeno. Os sinais ultrassdnicos obtidos foram analisados segundo duas técnicas diferentes:
atenuacdo acustica e tempo de transito. A seguir, sdo discutidos os resultados desta analise.

6.1 Analise da Atenuacao Acustica

Nesta analise, foram calculadas as razfes de energia para cada um dos transdutores. A
Figura 6-1 a Figura 6-3 mostram que o eixo central causa uma forte atenuagdo nos sinais nos
transdutores a 45°, 135° e 180°. Este comportamento foi verificado para todas as condi¢oes
estudadas. J& o transdutor a 0° (Figura 6-4 a Figura 6-7) apresentou comportamentos muito
distintos dependendo das condi¢bes de operacdo, ndo sendo, portanto, possivel estabelecer
uma relacdo funcional Unica e confiavel entre atenuacdo acustica e a FVG. Além disso, ndo se
observou em nenhum caso uma diferenca significativa na razdo de energia quando a bomba
comegava a operar dentro da regido de intermiténcia.

Assim sendo, decidiu-se, por ora, pela exclusdo da razdo de energia como parametro
acustico para monitoramento de bombas centrifugas submersas. O préximo passo foi verificar

a possibilidade de fazé-lo utilizando o tempo de tréansito da onda sonora.
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Figura 6-1: Razéo de energia para o transdutor a 45° (1800 RPM e 200 kPa).
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Figura 6-2: Raz&o de energia para o transdutor a 135° (1800 RPM e 200 kPa).

—=—mg =1kg/h
——mg =2kg/h
——mg =3 kg/h

—
N
1

-
o
1 L

0,84

N A~ [o2]
1 L 1 L 1

Razao de Energia (180°)

o
o
¢
4
2
b
_.

9 10 11

-
N
w
NS
[&)]
[o)]
]
o]

FVG (%)
Figura 6-3: Raz&o de energia para o transdutor a 180° (1800 RPM e 200 kPa).
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Figura 6-4: Razéo de energia para o transdutor a 0° (1800 RPM e 100 kPa).
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Figura 6-5: Raz&o de energia para o transdutor a 0° (3000 RPM e 100 kPa).
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Figura 6-6: Razdo de energia para o transdutor a 0° (1800 RPM e 200 kPa).
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Figura 6-7: Razéo de energia para o transdutor a 0° (3000 RPM e 200 kPa).
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6.2 Analise dos Tempos de Tréansito

A Figura 6-8 mostra uma vista esquematica da trajetéria do sinal ultrassénico no espaco
anular. O tempo necessario para o sinal ultrassdnico sair do transdutor, atingir o eixo central e
retornar ao transdutor é de aproximadamente 62 ps. A Figura 6-9 mostra o tempo de transito
em fungé@o do tempo de aquisi¢do do sinal ultrassdnico para trés valores de FVG diferentes.
Para FVG=3,1% é possivel verificar que a maior parte dos sinais atinge o eixo central,
interceptando apenas poucas bolhas dispersas no escoamento. A variacdo do tempo de transito
associado a interceptacdo destas bolhas dispersas indica que elas estdo espalhadas
aleatoriamente no espago anular. Com o aumento da FVG para 4%, ocorre um aumento na
populacdo de bolhas e elas permanecem proximas ao eixo. Ja para FVG = 6,8 %, percebe-se
um aumento tanto na populacdo de bolhas quanto no seu tamanho. Este aumento do tamanho
das bolhas ¢ medido pelo aumento do tempo de residéncia das bolhas em frente ao transdutor.

Estas tendéncias mostram a possibilidade de se utilizar o tempo de transito para localizar
interfaces liquido-gas no espaco anular. Para cada condicdo de operacdo, um tempo de
transito médio foi calculado — Equacdo 6.1 — e esses valores foram relacionados aos valores
de FVG calculados numericamente conforme discutido no Capitulo 4 e Apéndice A. Na
equacdo abaixo, ty, € o tempo de transito médio, tt € o tempo de transito instantdneo medido
para cada pulso individual, 4z é o tempo de residéncia associado a cada valor detteté o

tempo de amostragem do sinal ultrassénico (7,5 segundos).

Yttt X At
b = = (6.1)

tm ADistdncia
(us) | (mm)

Parede da tubulagdo l

Figura 6-8: Vista esquematica do sinal ultrassdnico no espaco anular
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Figura 6-9: Tempo de transito em funcdo do tempo de aquisicdo (1800 RPM e p; = 200 kPa).

O préximo passo foi verificar o efeito de cada um dos parametros variados durante o
experimento (pressdo na entrada da BCS, rotacdo e vazdo massica de gas) sobre o tempo de
transito médio calculado conforme descrito acima. Os resultados desta analise séo discutidos a

sequir.
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6.2.1 Efeito da pressao

Como mostra a Figura 6-10, para um mesmo valor de FVG, o tempo de transito € menor
para a maior pressao. Isto significa que a fase gasosa esta localizada em regifes mais distantes
do eixo giratério para a maior pressdo. Este comportamento foi verificado para todas as
condicOes estudadas. Este efeito é mais visivel para a maior rotacao.

Uma explicacdo para este fendbmeno é que, para maiores pressdes, a fase gasosa fica mais
densa e, consequentemente, afasta-se mais do eixo central devido ao aumento da forga
centrifuga sobre ela. Verifica-se também que, com o aumento da FVG, o efeito da pressao
diminui. Isto pode significar que a populacdo de bolhas na secéo transversal esta aumentando,
logo, as variacOes nas posigcdes das bolhas na secdo transversal séo menos aparentes.

Nos gréaficos, sdo demarcadas as fronteiras para operacdo da bomba em intermiténcia.
Para 1800 RPM, ndo existe nenhuma mudanca brusca no valor do tempo de transito que
indique esta transicdo. Entretanto, para 3000 RPM ¢é possivel verificar uma queda brusca no
tempo de trénsito, indicando que o gas esta mais distante do eixo quando a bomba entra na

regido de intermiténcia.

- 63-
~ 63 —= 100 kPa 0 =100 kPa
o 60 - Rl T U o 604 200 kPa
E T ——Intermiténcia 8 Intermiténcia
= 57 = 57/

e 2

g 54 1 é 54 1

— —

2 51 9 51 4

8 8

c 484 %48
e 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 = 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

FVG (%) FVG (%)
(@) (b)

Figura 6-10: Tempo de transito médio em fungdo da FVG: (a) 1800 RPM; mg = 1 kg/h e (b)
3000 RPM; mg = 1 kg/h.

6.2.2 Efeito da rotacao

O efeito da rotacdo € mostrado na Figura 6-11. Para baixos valores de FVG, a rota¢do nao
parece ter qualquer efeito significativo sobre o tempo de transito médio. No entanto, com o

aumento da FVG, verifica-se uma grande reducdo do tempo de transito para a maior rotag&o.
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Para 100 kPa — Figura 6-11a — o tempo de transito estabiliza-se em aproximadamente 50 pis;
um comportamento semelhante é verificado na Figura 6-11b. Observando a Figura 6-10 e a
Figura 6-11, pode-se concluir que o efeito da rotacdo sobre a distribuicdo da fase gasosa no
espaco anular € maior do que o efeito da pressao.

Novamente, foi demarcado nos graficos o inicio da operacdo da bomba na regido de
intermiténcia. Mais uma vez, foi verificada uma diminui¢cdo brusca no tempo de transito
quando a bomba passa a operar dentro da regido de intermiténcia. Esta diminuicdo € maior

para a maior rotagéo.

—=— 1800 RPM
—— 3000 RPM

—— 1800 RPM
—— 3000 RPM

Intermiténcia
Intermiténcia

48

Tempo de Transito Médio (us)
Tempo de Transito Médio (us)

(b)
Figura 6-11: Tempo de transito médio em funcéo da FVG: (a) 100 kPa; mg = 1 kg/h e (b) 200
kPa; mg = 1 kg/h.

6.2.3 Efeito da vazdo massica de ar

A Figura 6-12 mostra o efeito da vazdo massica de ar. Para as duas pressdes, pode-se
verificar que, para uma mesma FVG, gquando a vazdo massica de ar aumenta, a fase gasosa
tende a permanecer proxima ao eixo. Este efeito pode estar relacionado a maior velocidade da
fase gasosa quando a vazao massica de ar aumenta. Quanto maior a velocidade do ar, maior a
turbuléncia e menos provavel a coalescéncia das bolhas. Logo, menor sera a forca centrifuga
sobre as bolhas, o que as mantém proximas ao eixo. Pode-se verificar novamente que a

pressdo tem pouco efeito sobre a distribuicdo da fase gasosa.
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Figura 6-12: Tempo de transito médio em funcgdo da FVG: (a) 100 kPa, 3000 RPM; e (b) 200
kPa, 3000 RPM.

6.3 Identificacéo do Inicio da Intermiténcia

As figuras acima mostram que, entre todos os parametros estudados (rotacdo, pressdo e
vazdo massica de gas), a rotacdo é o parametro que mais afeta a distribuicdo da fase gasosa.
Todavia, nenhum dos graficos indicou uma mudanca brusca na distribuicdo da fase gasosa
para um determinado valor de FVG que pudesse ser associada ao inicio da intermiténcia na
bomba. Entretanto, os graficos acima mostraram que, para a maior rotacdo, o tempo de
transito médio sofre uma queda brusca com o aumento da FVG quando a bomba comeca a
operar na regido de intermiténcia. Todavia, esta diminuicdo brusca no tempo de transito ndo
foi verificada para a menor rotacao.

De qualquer maneira, em aplicacOes reais, as pressdes envolvidas sdo muito maiores, o
gas é mais denso, e as forcas centrifugas maiores. Logo, € razoavel esperar que, mesmo para
rotacbes menores, o decréscimo do tempo de transito associado a intermiténcia ird ocorrer.
Isto indica que o tempo de transito pode ser utilizado para monitorar a operacao da bomba e
verificar se a mesma estd prestes a operar em intermiténcia. Além disso, simulacGes
numéricas preliminares para as condicfes de operacdo mais frequentes da bomba podem
indicar a melhor posicdo para instalacdo do aparato ultrassénico para detec¢do mais precisa da
intermiténcia. A este respeito, as simulacfes numéricas no Apéndice A mostraram que 0
acumulo de gas ao redor do eixo ocorreria também para 1800 RPM se o comprimento de
entrada da bomba fosse maior. Isto é, o acimulo de gas ao redor do eixo ocorreria em um
ponto ocorre mais a jusante do ponto onde foi instalado o aparato ultrassénico. Portanto,

existe a possibilidade da técnica ser utilizada, também, para rotagdes menores.
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Finalmente, a possiblidade de se monitorar o desempenho da BCS diretamente utilizando
a técnica ultrassbnica concorrerd para a preservacdo de sua integridade. As informacoes
fornecidas pela técnica podem auxiliar o operador na tomada de medidas preventivas
destinadas a evitar que a bomba opere na regido de intermiténcia. A producgdo seria assim

menos afetada por este indesejavel fendmeno.

6.4 Inferéncias sobre a Configuragdo do Escoamento no Espaco

Anular

Para uma analise mais detalhada do escoamento no interior da tubulacdo, foram gerados
graficos com base no tempo de transito dos pulsos individuais e nos tempos de residéncia
conforme mostrado na Figura 6-9. A fim de converter os tempos de residéncia em tamanho de
bolhas, foi utilizada em primeira aproximacdo a velocidade superficial da fase gasosa.
Futuramente, pretende-se integrar medidas da velocidade local das bolhas por efeito Doppler
as medidas de atenuacdo acustica e tempo de trénsito da onda sonora. Sera entdo possivel
obter uma visdo mais refinada da configuracdo do escoamento no espaco anular. Os pontos
escolhidos para esta analise correspondem a condicGes antes e depois do estabelecimento da
intermiténcia na bomba. Para facilidade de visualizacdo, estes pontos sdo mostrados em

termos do tempo de transito médio na Figura 6-13.
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Figura 6-13: Pontos escolhidos para analise da configuracdo do escoamento na entrada da
bomba (3000 RPM, 200 kPa, mg = 1kg/h).



53

A Figura 6-14 a Figura 6-17 mostram gréaficos resultantes desta anélise nos quais o eixo
“x” corresponde a comprimentos calculados na dire¢do axial em vez de tempo; o eixo “y”,
também em unidades de comprimento, corresponde as distancias radiais reais no espago
anular. Observa-se que, para operacdo fora da regido de intermiténcia (Figura 6-14 e Figura
6-15), a fase gasosa se concentra em uma fina camada em torno do eixo, 0 que explicaria a
auséncia de sinal nos transdutores a 45°, 135° e 180°. Nos experimentos com a montagem
simplificada, como o eixo ndo estava girando, ndo havia este acumulo de géas em torno do
eixo central, logo, parte do sinal, ainda que fraco, chegava aos transdutores receptores.

Para operacdo na regido de intermiténcia (Figura 6-16 e Figura 6-17), o eixo giratorio fica
envolto pela fase gasosa. A medida que aumenta a FVG, a espessura desta camada de gas se
torna mais regular, indicando coalescéncia das bolhas. A observacdo destes graficos revela
ainda que a secdo transversal ndo fica completamente cheia de ar mesmo quando a bomba esta
operando na regido de intermiténcia. Em outras palavras, esta ndo € uma condi¢do necessaria
para que ocorra este fenémeno.

Outro fato observado para os casos onde ocorre a intermiténcia (Figura 6-16 e Figura 6-17)
€ que estruturas gasosas com tempos de residéncias maiores e que, em principio,
corresponderiam a bolhas coalescidas parecem se localizar em uma regido preferencial da
secdo transversal. Na Figura 6-16 tem-se r ~ 28 mm e na Figura 6-17 tem-se r = 30 mm.
Mesmo para uma espessura muito irregular da camada de gas em torno do eixo (Figura 6-16),
a espessura média € ainda bem caracterizada.

Finalmente, estes resultados obtidos do tempo de trénsito da onda sonora, além de
permitirem inferéncias importantes sobre a configuracdo do escoamento no espaco anular,

evidenciam o potencial da técnica ultrassénica para aplicacdo na industria petrolifera.
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Figura 6-14: Configuracdo do escoamento detectada pelos pulsos individuais (FVG = 1,2 %

3000 RPM, 200 kPa, mg = 1kg/h)
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Figura 6-15: Configuracdo do escoamento detectada pelos pulsos ultrassdnicos individuais

(FVG = 1,5 % 3000 RPM, 200 kPa, mg = 1kg/h)
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Figura 6-16: Configuracdo do escoamento detectada pelos pulsos ultrassonicos individuais

(FVG = 2,2 % 3000 RPM, 200 kPa, mg = 1kg/h)
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Figura 6-17: Configuracdo do escoamento detectada pelos pulsos ultrassdnicos individuais

(FVG = 3,0 % 3000 RPM, 200 kPa, mg = 1kg/h)
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7. CONCLUSOES E SUGESTOES

7.1 Principais Resultados Obtidos

As principais conclusdes tiradas deste trabalho foram:

e O eixo metélico central causa forte atenuacdo do sinal ultrassdnico, o que faz a geometria
da entrada de bombas centrifugas submersas diferir ainda mais de tubulagdes no que se
refere a aplicacdo da técnica ultrassonica.

e Esta forte atenuacdo dos sinais pelo eixo central ndo permitiu obter sinais mensuraveis nos
transdutores a 45°, 135° e 180°.

e Os resultados para a atenuagdo acustica no transdutor a 0° apresentaram diferentes
comportamentos para diferentes condigdes de operacdo, ndo tendo sido possivel
estabelecer uma relacdo entre a atenuagdo acustica e a FVG. Além disso, ndo foi
encontrada nenhuma diferenca significativa na razéo de energia quando a bomba comecava
a operar na regido de intermiténcia.

e O tempo de transito da onda sonora se mostrou o parametro adequado para monitorar 0
desempenho da bomba. Por meio deste parametro, foi ainda possivel identificar o inicio da
operacdo da bomba na regido de intermiténcia.

e Com base nos dados das simulacdes numeéricas e das informacdes obtidas pelos sensores
ultrassdnicos, pode-se afirmar que a rotacdo exerce o maior efeito na distribuicdo da fase
gasosa no espaco anular na entrada da bomba.

e Mesmo na condicdo de intermiténcia, 0 gas ndo preencheu toda a secdo transversal do
espaco anular, mostrando que esta ndo é uma condi¢do necessaria para a ocorréncia deste

fendbmeno.

7.2 Sugestdes Para Trabalhos Futuros

As seguintes atividades sdo recomendadas para continuidade destes trabalhos:

e Aprimoramento da técnica de tratamento dos dados de modo a incluir métodos de
filtragem dos sinais ultrassénicos, tornando os sinais mais claros e a analise mais simples.

e Incorporacdo de medidas de velocidade da fase gasosa por efeito Doppler que, em conjunto
com as atuais medidas do tempo de transito, permitirdo calcular o tamanho das bolhas no

espaco anular.
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e Realizagdo de medidas ultrassonicas com fluidos reais na entrada da BCS.
e Desenvolvimento de uma rede neural para utilizacdo especificamente com medidas

ultrassdnicas na entrada de bombas centrifugas submersas.
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APENDICE A

Simulag6es Numericas de Escoamentos Bifasicos Liquido-Gas na
Entrada de uma Bomba Centrifuga Submersa
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A.1 Criacéo do Modelo Numérico

A fim de garantir a confiabilidade dos resultados numéricos, a criagdo do modelo

computacional dos escoamentos passou pelas seguintes etapas:

e Montagem virtual do aparato experimental;

e Criacdo e teste de independéncia da malha;

e Selecdo do modelo fisico e estabelecimento das condi¢es de contorno.

A geometria da BCS foi gerada utilizando o programa Autodesk® Inventor. A geometria
simulada contém os sistemas de injecdo de agua e o ponto de injecdo de ar (quatro bicos de
injecdo), o carretel onde foi instalado o aparato ultrassdnico e um estagio da bomba (Figura
A-1 e Figura A-2). Como o motor € instalado a jusante da bomba, o eixo que transmite torque
do motor para a bomba interage com o fluido antes de ele entrar na bomba. Apenas um
estdgio da bomba foi simulado (rotor e difusor) devido a alta complexidade da geometria
envolvida. Depois que os modelos em CAD foram gerados (Figura A-2b), os mesmos foram
importados para o programa STAR-CCM+. Obteve-se assim o volume interno por onde 0s
fluidos irdo escoar (Figura A-3), que € a regido utilizada para as simula¢des do escoamento
propriamente ditas. A fim de atribuir a regido do rotor eixos de referéncia rotativos, este
volume interno foi dividido em trés partes: (i) pré-rotor, (ii) rotor e (iii) pos-rotor. Admitiu-se
entdo que a parte do rotor gira a uma velocidade constante e que as partes adjacentes séo

estacionarias.

‘l-!.l 2
[] \e"

(b)
Figura A-1: (a) Trecho para aquisicdo de dados ultrassdnicos e (b) geometria utilizada no
STAR-CCM+,
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(a) (b)
Figura A-2: (a) Rotor real e (b) rotor gerado no Autodesk® Inventor (Oliveira et al., 2014).

Figura A-3: Volume interno gerado no STAR-CCM + (Oliveira et al., 2014).

A fim de criar a malha, foram utilizados dois tipos de elementos: prismaticos e
poliédricos (Figura A-4). Duas camadas de prismas foram utilizadas proximas das paredes
para assegurar uma boa resolugdo nos valores de velocidade na camada limite. Uma malha
poliédrica gerada automaticamente no STAR-CMM+ foi utilizada no restante do volume. Esta
malha permite obter bons resultados com um nimero menor de elementos e o tempo
computacional pode ser reduzido para menos de um décimo do tempo necessario para uma

malha tetraédrica (Milovan Peric, 2005).
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Figura A-4: Detalhes da malha na regido do transdutor (Oliveira et al., 2014).

Em relacdo aos modelos fisicos, o modelo Volume Fluid Model (VOF) foi adotado
devido a sua alta eficiéncia numérica e sua rapida velocidade de convergéncia em problemas
complexos. O modelo VOF geral simula a fase continua (agua) e a fase dispersa (ar) (CD-
adapco, 2013) conforme mostram as Equacdes A.1 e A.2:

V.
a; _Vl (A.1)
d a; Dp;

%.[V aidV+jA ai(v—vg) dA _jv (S“i_EDt)dV (A.2)

Nestas equacdes, V € o volume de cada célula, A é a area de frontal de cada célula, FVG €é
a FVG, p é a massa especifica, v é a velocidade e t € o tempo. Estas equacdes de transporte
escritas em termos da FVG permitem o célculo de FVG em cada célula do dominio gerado.

Para a turbuléncia, foi selecionado o modelo k-¢ para cada uma das fases; este modelo é
normalmente utilizado com duas equagfes, uma para a energia cinética turbulenta e outra para
a taxa de dissipacdo turbulenta (Hutter et al., 2011) e constitui uma variagdo do modelo k-¢
normal para aplicacdo em geometrias que envolvem partes giratorias (Karthik et al., 2011).

As Equactes A.3 e A.4 foram utilizadas no modelo adotado:

ok 9 (u ok o (du; o s
P ’ax] ax] Ok ax] TGy dx; \0x;  Ox; —pe (4.3)
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de 0 (u, Oe € 0u; aui+auj c € mw
PUida; ~ ox\o.0x;) T "k ax; \ox, T ox;)  2kPC (4.4

onde Kk € a energia cinética turbulenta, ¢ ¢ a taxa de dissipa¢do de momento turbulenta, gy, o, ,
C; e C; séo constantes cujos valores sdo 1,0; 1,2; 1,44 e 1,9, respectivamente. Nas equacdes
de Navier-Stokes deve-se corrigir a viscosidade do fluido devido a turbuléncia, que é a

viscosidade efetiva dada pela Equacdo A.5.

Heff = M + Ly (A.5)

onde u, a a viscosidade turbulenta.
Para as simulagdes, foi utilizado um periodo inicial transiente de 20 segundos. Este

periodo de tempo permite que o fluido passe pelo volume de controle quatro vezes a fim de
atingir um escoamento estavel e garantir uma solucdo adequada. Isto é feito porque a
simulacdo se inicia apenas com agua na tubulacéo, entdo se tem que aguardar que o gas escoe
por todo o dominio para iniciar a simulacdo do escoamento bifasico liquido-gas.

As condicdes de contorno selecionadas na entrada foram as vazdes massicas de cada uma
das fases, liquido e gas. Também foi especificada a FVG para cada uma das fases na entrada
antes de se misturarem (zero para liquido e um para ar), Como condicéo de contorno de saida,
foi selecionada a pressdo de saida da bomba. Para a simulagdo numérica, foi entdo adicionado
um trecho de tubulacdo a jusante da bomba para homogeneizar o0 escoamento e assim garantir
que esta condicdo de contorno ndo afete a simulacdo a montante da bomba. Além disso, o
primeiro estagio da bomba foi simulado devido ao efeito que ele possui na topologia do
escoamento na regido onde esta localizado o aparato ultrassénico. Assim, 0 modelo humérico
possui dois elementos rotativos, o eixo e o rotor da bomba. Para o eixo, a velocidade de
rotacdo dependia apenas da rotacdo do rotor. J& para o rotor, foi necessario gerar uma nova
regido de fluido a fim de estabelecer um sistema de coordenadas rotativo, completando-se
assim, as condicdes necessarias para montagem do modelo virtual do aparato experimental.

Descrita a montagem virtual do aparato experimental, no proximo topico discute-se a

criacdo e teste de independéncia da malha.
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A.2 Avaliacdo do Modelo Numérico

Foi realizado um teste de independéncia da malha para avaliagdo do nimero de elementos
necessarios para se realizar uma simulacéo suficientemente precisa do escoamento e analisar
como sua variagao afeta os resultados da simulagao.

Foi gerada inicialmente uma malha grosseira a fim de se avaliar o efeito da geometria no
comportamento do escoamento. Foi obtido entdo o perfil de velocidade na direcdo do
escoamento para duas condi¢des: com e sem o rotor da bomba (Figura A-5), a fim de verificar
se a presenca do rotor da bomba tem efeito significativo no perfil de velocidades do
escoamento.

Pode-se verificar uma grande variacdo no campo de velocidades nos dois casos, apesar da

velocidade média ser a mesma em ambos (0,89 m/s). Esta variacdo no perfil de velocidades

pode levar a diferentes resultados para o escoamento da fase dispersa, concluindo-se entéo ser
necessario levar em conta o rotor nas simulagoes.

Veloeitylt] (m/s) e Vllocityl] (m/s)
8.1512e-007 020457 0 40993 0.61490 081987 L0298 .8 15]12e-007 0.20594 0.47189 0.61783 0.82378 1.0297

(@) (b)

Figura A-5: Perfil de velocidades: (a) com rotor e (b) sem o rotor (Oliveira et al., 2014).

O préximo passo foi analisar como o nimero de elementos na malha afetava o resultado
da simulacdo. Foram realizadas simulacGes para quatro malhas diferentes. A Tabela A-1
mostra 0 namero de elementos para cada caso. Com uma malha mais fina, a precisdo
aumentou, mas também aumentou o tempo computacional para que os valores convergissem.
Entdo, foi necessario avaliar diferentes tamanhos de malha a fim de se encontrar uma solucéo

de compromisso entre precisdo dos resultados e tempo computacional.



Tabela A-1: NUmero de elementos e tempo computacional para cada tipo de malha.

Tempo
Malha N° de elementos ]
computacional [h]
Grosseira 321.223 7,65
Média 589.340 13,48
Fina 1.761.475 44,79
Muito fina 3.825.656 93,55
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Foi utilizada a condi¢do de 1800 RPM, 100 kPa, 1 kg/h de vazéo de ar e 20.000 kg/h de
vazdo de agua para observar a resposta de 20 segundos de tempo fisico para cada uma das
malhas apresentadas na Tabela A-1. A Figura A-6a mostra que a FVG decresce rapidamente
para um valor assintotico quando se aumenta o nimero de elementos da malha. A variacao de
FVG entre a malha grosseira e muito fina foi de 0,1476, o que corresponde a um erro de
5,7%. Por outro lado, o tempo computacional aumenta linearmente com o numero de
elementos da malha. O tempo computacional necessario para convergéncia utilizando a malha
fina foi 11,2 vezes maior que o tempo necessario para a malha grosseira (Figura A-6b). Isto
torna inviavel o uso de malhas muito finas para simular multiplas condicdes de operacao.
Com base nestes resultados e considerando que um erro de 6% na simulacdo é aceitavel, a
malha grosseira foi utilizada para realizar todas as outras simulacdes.

A Figura A-7 mostra a malha poliédrica gerada para simular o rotor utilizando a malha
grosseira. Pode-se verificar que os elementos da malha sdo pequenos quando comparados com

o volume a ser estudado.

100

Figura A-6: (a) FVG em funcdo do nimero de elementos e (b) tempo computacional em

fungdo do nimero de elementos (Oliveira et al., 2014).
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Figura A-7: Malha gerada no STAR-CCM+ para a regido do fluido utilizando tamanho

grosseiro dos poliedros (Oliveira et al., 2014).

A.3 Avaliacéo das Condicdes de Operacéao

Os resultados numéricos para a FVG podem ser vistos na Tabela A-2. Foram estes 0s
valores utilizados no Capitulo 5 para correlagdo com os parametros acusticos. As simulacées
numéricas forneceram ainda informac6es sobre a topologia das fases conforme mostrado na
Figura A-8 a Figura A-17. Em todos 0s casos, a fase gasosa tende ficar proxima a superficie
do eixo devido a menor forca centrifuga sobre o ar comparada a 4gua. Quanto mais a jusante
estiver o0 ponto de interesse do ponto de injecdo de gas, mais o ar ird tender a ficar proximo ao
eixo. Entretanto, para a menor rotacdo ensaiada isto acontece em um ponto a jusante do
aparato ultrassdnico, pois 0 escoamento necessita de um comprimento para se desenvolver.

As simulacbes mostraram ainda que altas vazdes de liquidos tornam mais dificil o
acumulo de ar em torno do eixo, havendo uma tendéncia da fase gasosa em se aproximar da
parede da tubulacdo. Por outro lado, pode-se verificar um forte efeito da rotacéo para baixas
vazdes de &gua. Nesta condicdo, o ar tende a se juntar proximo ao eixo. Para vazbes de
liquido acima de 15000 kg/h, verifica-se um forte efeito da forca gravitacional. Nestes casos,
é possivel verificar um acimulo de gas na parte superior da tubulacéo.

Além de fornecer resultados para a FVG para eventual correlagdo com 0s parametros
acusticos, as simulacGes numéricas permitiram estas inferéncias sobre o comportamento do
escoamento na regido de instalacdo do aparato ultrassdnico. Esta compreensdo mais
aprofundada do escoamento facilita sobremaneira a analise dos sinais ultrassdnicos obtidos, a

sequir.



Tabela A-2: FVG para diferentes condic¢des de escoamento.

Condicio| P [kPa] Rotacéo Vazéo de Vazao de ar FVG nos
[RPM] liquido [kg/h] [ka/h] transdutores
1 100 3000 27669,2 1,0 1,77%
2 100 3000 21491,3 1,0 2,31%
3 100 3000 15967,6 1,0 2,89%
4 100 3000 12982,7 1,0 4,62%
5 100 3000 10935,1 1,0 4,81%
6 200 3000 29179,3 1,0 1,21%
7 200 3000 23412,3 1,0 1,45%
8 200 3000 16138,9 1,0 2,43%
9 200 3000 10899,8 1,0 3,12%
10 200 3000 8059,0 1,0 3,83%
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Figura A-8: Distribuicdo da FVG na se¢éo transversal na regido dos transdutores e em todo o dominio para a condigéo 1.
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Figura A-9: Distribuicdo da FVG na se¢éo transversal na regido dos transdutores e em todo o dominio para a condigéo 2.
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Figura A-10: Distribuicdo da FVG na secdo transversal na regido dos transdutores e em todo o dominio para a condicéo 3.
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Figura A-11: Distribuicdo da FVG na secdo transversal na regido dos transdutores e em todo o dominio para a condicéo 4.
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Figura A-12: Distribuicdo da FVG na secdo transversal na regido dos transdutores e em todo o dominio para a condicao 5.
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Figura A-13: Distribuicdo da FVG na secdo transversal na regido dos transdutores e em todo o dominio para a condicéo 6.
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Figura A-14: Distribuicdo da FVG na secdo transversal na regido dos transdutores e em todo o dominio para a condicéo 7.
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Figura A-15: Distribuicdo da FVG na secéo transversal na regido dos transdutores e em todo o dominio para a condicéo 8.
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Figura A-16: Distribuicdo da FVG na secdo transversal na regido dos transdutores e em todo o dominio para a condicéo 9.
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Figura A-17: Distribuicdo da FVG na secdo transversal na regido dos transdutores e em todo o dominio para a condicéo 10.



