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Resumo. A bomba multifasica de duplo parafuso (“ twin screw pump”) é um equipamento que
vem sendo bastante estudado ultimamente como uma alternativa ao sistema convencional
(separacdo, bombeamento do liqlido e compressdo do gas) de processamento primario de
petroéleo. “ Bombeando” gas e liqlido ao mesmo tempo, a bomba multifasica permitiria uma
reducdo no custo de producédo de petrdleo, principalmente em aguas profundas. Este trabalho
pretende apresentar um modelo de comportamento termodinamico, para uma bomba
multifasica do tipo duplo parafuso, capaz de determinar parametros de desempenho, tais
como: poténcia consumida, temperatura de descarga e rendimento. Dividindo o complexo
processo de bombeamento multifasico em uma sequiéncia de processos simples, facilita-se os
balancos de energia e massa e pode-se utilizar um simulador de processos (Hysys.Process

v2.1) para construir o modelo.
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1. INTRODUCAO

Pocos de petrdleo produzem uma mistura de 6leo, &gua, gas e também, ocasional mente,
areia, hidratos de gas natural e depositos organicos. A transferéncia dessa mistura por uma
tubulacdo (linha de producéo) até uma Estacdo Central de Processamento constitui o
denominado Sistema de Producdo Multifésica. Desde o inicio da producéo de petrdleo, tal
fluido multifasico tem sido transferido por curtas distancias fazendo uso da propria energia do
reservatério de petréleo. Até recentemente ndo havia um equipamento capaz de suprir, de
forma direta, energia a tal mistura multifasica em adicdo aquela oferecida pelo préprio
reservatério. Quando requerida a adicéo, a Unica forma possivel era através da separacdo das
fases da mistura com o subsequente uso de equipamentos convencionais (e.g., bombas ou
compressores) para adicdo de energia por fases. CAETANO et ali (1997) registra que nos
primeiros anos da década de 70, a industria de petréleo comega a concentrar pesquisas no
desenvolvimento de uma magquina de fluxo capaz de transferir, de forma direta, energia para
tais misturas multifasicas oriundas de pocos de petroleo — as bombas multifasicas. Duas eram
concepcdes mais fortemente encontradas nessas pesquisas iniciais. as rotodinamicas, que
convertem energia cinética em entalpia, e as rotativas volumétricas, que transportam os
fluidos direto a niveis de mais ata pressdo. Esta Ultima concepcdo, baseada em duplo
parafusos, € a que tem, até o momento, maior nimero de unidades fabricadas.

Embora diversos protétipos de bombas de duplo parafuso tenham sido construidos,
testados, inclusive ja operando em instalacdes de producdo, ndo se encontrou na literatura um
modelo de base termodinamica que permita descrever e portanto predizer o comportamento
desse tipo de bomba. A inexisténcia de tal modelo dificulta o préprio desenvolvimento dessa
concepcdo de méquina de fluxo, bem como dificulta sobremaneira os estudos comparativos
requeridos para a substituicdo do processo convenciona de separacdo por esse baseado em
bombas multifésicas. KUJAWSKI e CAETANO (1999) revelam os impactos e beneficios de
potencial materializacdo na producdo de petroleo, notadamente na producdo em grandes
l&minas d’ &gua, quando da utilizagdo de sistemas submarinos de bombeamento multifésico —
um sistema com elevado grau de ineditismo, em nivel mundial, denominado SBMS-500 e
cuja bomba é da concepcdo rotativa volumétrica de duplo parafuso, vem sendo desenvolvido
e se gproxima da fase de testes de campo no Brasil (Bacia de Campos, campo de Marlim).

Baseado no exposto, decidiu-se construir um modelo termodindmico para tais bombas
multifésicas rotativas volumétricas do tipo duplo parafuso. Ta modelo permitira a predicdo
do comportamento termodindmico dessas maguinas e dentre outros aspectos permitira a
determinacéo da poténcia consumida, condi¢des do fluido na descarga e perfil de incremento
da pressdo ao longo do comprimento dos parafusos.

2. BOMBA MULTIFASICA DE DUPL O PARAFUSO

As bombas de duplo parafuso sdo um tipo especia de bomba rotativa de deslocamento
positivo na qual o fluxo através do eixo de bombeamento é axial. Nessa bomba um ou mais
parafusos giram e se engrenam formando camaras fechadas como mostra a “Fig.1”. Elas
aprisionam o fluido na succdo e o transportam ao longo do eixo até a descarga, onde os filetes
desengrenam e liberam o fluido. Sendo uma bomba de deslocamento positivo, ela consegue
bombear qualquer substéncia que passe através das passagens da succdo. Assim, essa bomba
pode trabalhar com fragdes volumétricas de gas (FVG) variando de zero a 95% (100% caso
garanta-se cerca 5% de recirculacdo de liqlido) e sua performance, com a adequada
especificacdo dos materiais de contato, ndo se deteriora com a presenca de areia na mistura.

A vazdo rea da bomba de duplo parafuso é sempre menor que a tedrica devido ao
refluxo através das fendas existentes entre os componentes fixos e moveis da bomba.
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Figura 1: Principio de funcionamento da bomba de duplo parafuso.

WINCEK (1992) define as seguintes fendas (“Fig.1"): fenda periférica, localizada entre os
filetes do parafuso e 0 seu invélucro; fendaradial, localizada entre os filetes de um parafuso e
araiz dosfiletes do outro e fenda de flanco, localizada entre os filetes dos dois paraf usos.

Essas fendas, aliadas a0 gradiente de pressdo entre as camaras e a rotacdo do fuso que
arrasta o fluido, faz com que uma peguena parte desse fluido retorne. Deve-se observar que
apesar do refluxo ocorrer de todas as camaras posteriores para as imediatamente anteriores, o
que define o refluxo total da bomba e, portanto, a sua eficiéncia volumétrica, é o refluxo que
ocorre entre a primeira camara e aregido de succdo. Ou sgja, o refluxo total depende, além do
movimento de rotacdo, do gradiente de pressdo entre a primeira camara e aregido de sucgéo.

O desenvolvimento da pressdo entre a sucgéo e a descarga depende do FVG do fluido
bombeado. Para FVG=0, o fluido é incompressivel e esse desenvolvimento d&se de forma
linear. JA para fluidos compressiveis, como os multifasicos, o gradiente de pressdo € maior
préximo da érea de descarga (“Fig.2”, COOPER (1996)).
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Figura 2- Perfil de pressdo ao longo do parafuso (COOPER (1996)).

3. MODELO DE COMPORTAMENTO TERMODINAMICO

O escoamento do petrdleo ndo processado ao longo da bomba multifésica de duplo
parafuso é muito complexo. Portanto, para viabilizar a constru¢cdo do modelo, adotou-se a
mesma formulagdo “ discretizada” de WINCEK (1992), em que a bomba foi representada por
um determinado nimero de camaras e admitiu-se que o fluido desloca-se em passos da
camara de succgdo até a de descarga. No entanto, como 0 modelo de Wincek foi desenvolvido
para misturas agua-ar e ndo leva em conta processos termodinamicos importantes, adotou-se
um método de solucdo diferente para a construcéo do modelo termodindmico da bomba.
Assim, neste trabalho, a bomba multifésica é considerada uma seqiiéncia de separadores,
bombas, compressores e misturadores que formam diversos estégios de compressdo (“Fig.
3"). Admite-se que o fluido da succéo € separado em gés e liqlido, o liqlido € bombeado, o
gas comprimido, eles serdo misturados para homogeneizar a temperatura e seguirdo ao



proximo estdgio. Isso é feito sucessivamente até que o petrdleo atinja a descarga
Representando-se 0 processo como uma sequéncia de processos simples, facilitase a
simulacdo de balancos de energia e massa necessarios a0 modelo, e permite-se, ainda, que
este sga construido e simulado com um simulador de processos. As hipéteses para a
construcdo do modelo sdo: a) regime permanente; b) escoamento adiabético - ndo ha troca de
calor com 0 meio ambiente, apenas entre as fases do fluido multifésico; c) equilibrio térmico
entre as fases - em uma camara, as fases estédo a mesma temperatura; d) recirculacdo apenas
de liqlido - supde-se que as fendas estejam sempre preenchidas com ligtiido, de forma que
apenas liquido retorna através das fendas;, €) ndo ha evaporacdo por atrito (“flashing”) -
considera-se que esse fendmeno, que pode aterar avazado através das fendas, ndo ocorre.
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Figura 3- Modelo para a simulagdo do comportamento termodinamico de uma bomba
multifasicatipo duplo parafuso.

O simulador de processos escolhido, Hysys.Process, permite a completa caracterizacdo
dos fluidos com os quais se pretende trabalhar. Fornecendo-se a composicdo quimica,
temperatura, pressdo e vazao, um fluxo ja esta definido. Outra vantagem sd0 as suas varias
unidades de operacao pré definidas. separadores, misturadores, bombas, compressores, dutos,
reatores e outras. Assim, conectando-se apropriadamente fluxos e unidades de operacéo pode-
se modelar diversos processos e obter balancos de energia e massa de misturas complexas.

Sendo um equipamento de deslocamento positivo, existem duas caracteristicas que o
modelo deve, minimamente, respeitar: a) a vazao volumétrica ao longo dos estagios deve ser
constante pois as cAmaras da bomba tém volume constante e b) a poténcia tedrica consumida
pelo modelo deve ser independente do FV G na sucgéo pois a poténcia tedricatotal consumida
deve ser dada pel o produto da vazéo volumeétrica na succéo pela diferenca de pressdo total.

No modelo, o respeito a essas duas condic¢bes é conseguido através das vazdes de refluxo.
S80 essas vazoes, mostradas em detalhe na “Fig. 47, que garantem gue a reducdo da vazéo
volumétrica do gés com o aumento da pressdo sera compensada pelo aumento da vazéo
volumétrica do liquido, mantendo, assim, a vazdo volumétrica total constante. A “Figura 4”
mostra a configuragdo implementada no simulador. Anaisando-a, pode-se perceber a
necessidade de se cacular a eficiéncia das bombas e compressores. Essas €ficiéncias
representariam, principal mente, as perdas devido ao atrito viscoso.

Em uma primeira fase (itens 3.1 e 3..2), procurou-se verificar se 0 modelo, trabalhando
com eficiéncias (volumétrica, das bombas e compressores) de 100%, era capaz de reproduzir
0 comportamento de uma bomba ideal. Também avaliou-se como alguns parametros
influenciam o modelo. Nessa parte, trabalhou-se com um perfil de presséo fixo para o modelo
e 0 guste das vazdes de refluxo foi feito de forma que a vazéo volumétrica ao longo do



modelo fosse constante e igual a da sucgdo. A seguir, foram incluidas as modificacdes que
permitem que o0 modelo determine o comportamento de umabombareal (item 3.3), no qual se
incluem as vazdes de refluxo e o perfil de pressdo. Finamente, comparou-se os resultados da
simulagdo com dados experimentais (item 3.4).
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Figura 4- Refluxo no modelo.

3.1 Efeito do FVG edo numero de estagios

As“Tabelas 1ae 1b” mostram os resultados de consumo de poténcia do modelo (W )ea

comparacdo com a poténcia tedrica (Wteor ), em funcdo do FVG, para pressdes de descarga
(pp) de 2600 e 4528 kPa, respectivamente. O rendimento das bombas e compressores adotado
foi de 100%. A pressao de succdo (ps) €igual a672 kPa.

Tabela 1. Consumo de poténcia do modelo: a) pp=2600 kPa; b) pp=4528 kPa

) b)

FVG (%) W (KW) W/ W e FVG (%) W (KW) W/ W er
0 1415  0,9993 0 2831  1,0000
30 140,7  0,9936 30 2821  0,9964
60 1372 0,9692 60 2759 09746
95 132,7  0,9371 95 2642 09332

Como pode ser visto na coluna W/ W« , para as duas pressdes de descarga, a poténcia
consumida aproxima-se bastante da tedrica, havendo, para FVGs crescentes, uma peguena
tendéncia de afastamento do valor tedrico. Uma vez que a eficiéncia das bombas e
compressores € de 100%, o consumo menor que o tedrico pode ser atribuido a discretizacdo
utilizada no método de solucdo do problema, como serd mostrado a seguir.

Quando uma camara desloca-se da succdo a descarga, o volume do gas diminui
continuamente devido ao aumento da pressdo. O espaco anteriormente ocupado pelo gas é
preenchido pelo ligtido que reflui e, portanto, para uma dada reducéo do volume do gas, ha
um aumento de mesma magnitude no volume de liqlido. A soma dos volumes do gés e do
liguido é constante uma vez que o volume da camara é fixo. Com a separacéo do processo em
uma sequéncia de processos simples, existe uma diferenca em relagcéo ao processo real e a
forma como €ele é representado no modelo como mostra a “Fig. 5”. A linha pontilhada indica
0 processo continuo de aumento de pressdo e vazdo volumétrica que realmente ocorre. No
model o, no entanto, a correcdo no volume do liqlido e atroca de calor entre as fases ocorrem
apenas em pontos discretos, e ndo continuamente ComMo NO Processo real.



Essa diferenca reflete-se diretamente no calculo da poténcia como mostra a “Fig. 5”. O
processo (1-3) de aumento de pressdo e vazdo volumétrica do liquido € representado, no
model o, por um processo de bombeamento simples (1-2) seguido de uma corre¢éo do volume
do liqlido (2-3) através de uma corrente de refluxo. A area 1-2-3 representa a poténcia que o
modelo deixa de calcular, resultando uma poténcia de bombeamento menor que a tedrica. No
caso da compressao (processo 4-6), ela é representada por um processo de compressao (4-5) e
resfriamento (5-6) devido a mistura com o liquido. Dessa forma, a poténcia de compressao
calculada pelo modelo € maior que ared, e a diferenca é representada pela area 4-5-6. Ainda
observando-se a “Fig. 5", € possivel perceber que a &rea da regido 1-2-3 é maior que a da
regido 4-5-6, ou sgja, a poténcia de compressao que 0 modelo calcula a mais compensa apenas
em parte a reducdo no caculo da poténcia de bombeamento. Assim, a poténcia de
bombeamento multifasico consumida pelo modelo é menor que a tedrica. Se 0 FVG é baixo,
entdo ainclinacdo da curva é menor e o0 desvio em relacdo ao tedrico serd, também, menor.
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Figura 5- Diferencas entre o processo rea e arepresentacéo pelo modelo.

Os resultados até agora analisados indicam que a utilizacdo de um ndmero maior de
estégios poderia diminuir a diferenca entre a poténcia consumida pelo modelo e atedrica. De
fato, os resultados obtidos com a utilizacdo de 16 estdgios aproximam-se mais da poténcia
tedrica como mostram as “ Tabelas 2a e 2b”.

Tabela 2. Comparacao entre as poténcias consumidas pelo modelo com 8 e 16 estagios
(ps=672 e pp=2600 kPa): FVG=30%; b) FVG=95%

a) b)
NC de estagios W (KW) W/ W er NO de estagios W (KW) W/ W ey
8 1407 0,9936 8 1327 00371
16 1412 09972 16 1384 09775

3.2 Efeito do perfil de pressao

Devido a fata de informacBes a respeito do perfil de pressdo, decidiu-se verificar o
impacto que eventuais falhas no calculo perfil do modelo causariam no seu comportamento.
Foram realizados estudos para trés perfis de pressdo diferentes: com gradiente crescente de
presséo, com perfil de pressdo linear e com gradiente decrescente de pressdo. Os resultados
obtidos, exibidos nas “Tabelas 3a e 3b”, mostram que mesmo grandes variagoes no perfil de
pressdo influenciam pouco a poténcia consumida e a temperatura de descarga (Tp) para
diferentes eficiéncias (n) nas bombas e compressores.



Tabela 3. Efeito do perfil de pressdo nas simulagtes do model o(ps=672 e pp=2600 kPa):a)
nN=100%; b) N=50%

a) b)
Perfil depressio W (KW) To(°C) Perfil depressio W (kW) Tp (°C)
Crescente 132,7 52,6 Crescente 264,2 71,2
Linear 135,9 52,7 Linear 271,3 71,9
Decrescente 133,4 52,4 Decrescente 265,9 71,1

O pefil de pressdo influi pouco no comportamento do modelo (para o célculo da
poténcia) pois, sga qual for a distribuicdo de pressdo utilizada no modelo, e€la estara
representando o mesmo processo, embora pontos diferentes dele. Se o modelo tiver uma
distribuicdo de presséo linear, por exemplo, isso ndo significa que ele estga representando
uma bomba multifasica com perfil linear de pressdo, mas, sim, que ele estd simulando os
pontos da bomba em que o0 processo atingiu aguel a pressdo, como mostraa “Fig. 6”.
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Figura 6- Significado da distribuicéo linear de presséo no modelo.

Inicialmente, achava-se que uma correspondéncia exata entre o perfil de pressdo do
modelo e da bomba real era importante. No entanto, com os resultados agora apresentados,
pode-se concluir que desvios em relagdo a bomba real sdo tolerdveis para o clculo da
poténcia consumida

3.3 Adequacdo do modelo arealidade

Como os resultados dos itens 3.1 e 3.2 mostram, 0 modelo é capaz de representar uma
bomba ideal. Isso, no entanto, ndo é suficiente para que o modelo possa representar 0
comportamento termodinamico da bomba multifasica. Apenas levando em conta as perdas por
atrito viscoso, representadas através das eficiéncias das bombas e compressores, e o refluxo
que faz com que a vaz&o seja menor que ateodrica, 0 model o representaria uma bombareal.

Para o calculo do refluxo, utilizou-se as equaces desenvolvidas por WINCEK (1992).
Considerando as fendas preenchidas por liqlido e que a vazdo volumétrica total através das
fendas é composta por duas parcelas. uma provocada pela diferenca de pressdo entre as
camaras e outra pela rotacéo do eixo, ele estabeleceu uma série de equagdes para cada uma
das trés fendas caracteristicas da bomba de duplo parafuso. Somando-se as vazdes
volumétricas de todas as fendas, chega-se a uma equagao, para avazao de refluxo, do tipo:



\./totaJ =k n+k, .—/ (1)
r dp
I: |

Onde k; e kqp S0 constantes que dependem da geometria da bomba, Ap € a diferenga de
pressdo entre um estagio e o0 estagio subsequente e p, é a massa especifica do liquido.

Com a“Eq. (1)", é possivel cacular o perfil de pressdo da bomba. Inicialmente, parte-se
de um perfil de pressdo linear. Apds um estagio de compressdo, haverd uma diminuicdo na
vazdo volumétrica devido a compressdo do gas. Se a vazéo de liqlido que recircula mais a
vazao proveniente do estagio anterior for igual a vazao tedrica, entdo mantém-se a pressao do
estégio. Se a vazdo resultante for maior que a vazdo tedrica, aumenta-se a pressao do estégio
paradiminuir avazdo volumétricado gas, pelo aumento da pressdo, e a vazao de recirculacao,
pela diminuicdo da diferenca de pressdo entre os estagios. No caso da vazéo resultante ser
menor que a tedrica diminui-se a pressdo do estagio. 1sso € feito sucessivamente até que a
vaz&o volumétrica ao longo do modelo sgja constante e igual a vazao tedrica.

Para calcular a eficiéncia das bombas e compressores, deve-se saber a poténcia de atrito.
As perdas do lado do gas, devido a sua baixa viscosidade, sd&o minimas frente as perdas
ocorridas do lado do liguido. Dessa forma, sera adotada uma eficiéncia de 100% para 0s
compressores. O célculo da poténcia de atrito no lado do liglido sera dividido em duas partes:

perdas na regido periférica, we, € no canal do parafuso, w.. Com a teoria da lubrificagdo
pode-se calcular a poténcia de atrito naregido periférica devido arotacéo e transacdo do fuso.
A equacdo para a poténcia de atrito no canal foi sugerida por MICHAELI e GREFENSTEIN
(1995) para extrusores do tipo parafuso e adaptada para 0 sistema de eixos ortogonais
utilizado e para o preenchimento do canal que se da de forma diferente:

£ =20 M TTE (xy) Dy @
sena ¥e 0[] O

Onde k é o nUmero de roscas do parafuso, a € o angulo da rosca, L € a viscosidade

dindmica do liqlido, Al/sen(a) representa o comprimento do cana e y € a taxa de
cisalhamento, nesse caso dada por:

o BB

O grau de preenchimento do canal (y:) pode ser calculado através o FVG:

y, =R - /R? +FVG(R? - R?) (4)

Para o perfil de velocidades, necessario para calcular a poténcia de atrito no canal,
utilizou-se as equagdes deduzidas por CAMPBELL et al. (1996) para as velocidades u e w do
canal de uma bomba ou extrusor parafuso. A eficiéncia das bombas do modelo serd dada pela

razdo entre a poténciatedrica (vazao x diferenca de pressao - Y, Ap) eapoténciatotal:
VA
= . . p . (5)
V Ap +Wpe+W,

B



3.4 Resultados

As “Figuras 7a e 7b” mostram o perfil de pressdo calculado pelo modelo. Elas estdo de
acordo com as descric¢des encontradas na literatura.
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Figura 7- Perfil de presséo calculado pelo modelo (ps=689.5 kPa): a) pp=975,6 kPa; b)
pp=5848 kPa.

As*“Tabelas 4 e 5" mostram a comparagéo entre os dados obtidos com 0 modelo e dados
experimentais de uma bomba de duplo parafuso. Na “Tabela 4”, as condic¢les de operacdo da
bomba testada s30: rotagdo de 2000 rpm, FVG de 50%, temperatura de sucgdo de 25,0 °C,
press3o se succdo de 689,5 kPa e vazao volumétrica de 190 m*h. Na “Tabela 5" o FVG é
90% e a temperatura de succdo, 28,3 °C. Os demais parametros permanecem 0s mesmos.
Considerou-se uma eficiéncia mecénica de 95%.

Tabela4. Comparacdo com dados experimentais: a) pp=903,9 kPa; b) pp=5351,8 kPa

a) b)
Modelo Bomba Modelo Bomba
Poténcia (kW) 454 44.6 Poténcia (kW)  274,7 276,9
To (°C) 24,8 24,3 Tp (°C) 29,2 30,1

Tabela 5. Comparacdo com dados experimentais: a) pp=976,3 kPa; b) pp=6323,1 kPa

a) b)
Modelo Bomba Modelo Bomba
Poténcia (kW) 42,2 36,0 Poténcia (kW) 332,6 302,5
Tp (°C) 32,0 30,9 Tp (°C) 53,4 55,2

Pode-se observar na “Tabela 4" que tanto a poténcia como a temperatura de descarga
calculadas pelo model o aproximam-se bastante dos valores experimentais. Paraa “Tabela 5’
no entanto, 0 modelo superestima a poténcia consumida. 1sso indica que, para FVG’s atos
como os da “Tabela 5”, a hipbtese de fendas completamente preenchidas de liqlido ja ndo é
mais vaida. Nesses casos existe a presenca de gas nas fendas, 0 que reduz a viscosidade e
diminui a poténcia de atrito. Como 0 modelo utiliza apenas a viscosidade do liqlido para o
cédculo da poténcia de atrito, o valor calculado é maior que o rea. O fato do modelo ndo
apresentar grandes erros na temperatura, mesmo com a poténcia superestimada, indica que,
para esse caso, a poténcia de atrito € pouco significativa, para 0 aumento de temperatura, se
comparada a contribui¢éo da compressao do gés.



4. CONCLUSOES

O modelo é capaz de representar adequadamente o comportamento tedrico de uma bomba
multifasica do tipo duplo parafuso. Para grandes diferencas de presséo e ato FVG, um
nimero maior de estagios deve ser empregado para obter-se melhores resultados. Uma
comparacdo inicial com dados experimentais, mostra o potencial do modelo para o clculo de
pardmetros importantes para o dimensionamento da bomba, embora comparacbes mais
detal hadas sejam necessdrias para a completa validacdo do modelo.

O préximo passo do projeto serd comparar detalhadamente os dados fornecidos pelo
modelo com resultados experimentais dos ensaios a serem realizados com o0 sistema SBMS-
500, com bomba multifasica duplo parafuso, da PETROBRAS.
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THERMODYNAMIC MODEL OF A TWIN-SCREW MULTIPHASE PUMP

Abstract. The twin-screw multiphase pump has been studied as an alternative equipment to
substitute the conventional system (separation, liquid pumping, gas compression) in
petroleum boosting. By “ pumping” gas and liquid together, the multiphase pump could
reduce production costs in deepwater activity. This paper presents a thermodynamic model of
a multiphase twin-screw pump to calculate performance parameters. absorbed power,
discharge conditions and efficiency. To overcome the problems of the complex flow, the
multiphase flow was divided in a sequence of simple processes. With the division of the
multiphase flow in a sequence of simple processes it is easier to calculate energy and mass
balances and it is possible to use a process simulator (Hysys.Process) to construct the model.

Key-words. Multiphase pump, Twin-screw pump, Thermodynamic model.



