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Consideracoes Finais

O presente trabalho avaliou o campo de velocidadefl@idos né&o
Newtonianos em geometria anular excéntrica tridsiwral a partir de um
modelo que leva em consideragcdo a curvatura daa fadglial e foi obtido
utiizando a teoria da lubrificacdo e o método dacasidade Newtoniana
equivalente. A grande vantagem da metodologia eyadee € 0 pequeno custo
computacional necesséario para solu¢cdo do problemaetacdo aos diversos
trabalhos publicados na literatura, independentéanga geometria adotada e do
comportamento reoldgico do fluido.

O modelo proposto foi primeiramente comparado coma golucdo obtida
por Bird [22] para o escoamento de um fluiBower-law no espaco anular
concéntrico, permitindo avaliar o erro numérico o@todo da viscosidade
newtoniana equivalente ja que a teoria da lubgicando é uma fonte de erros
para esse caso. A aproximacao obtida recuperaigasobnalitica para um fluido
Newtoniano e mostra que a medida que o fluido asstafdo comportamento
Newtoniano o erro numérico cresce devido a hipoteséizada para a tensdo
cisalhante na parede interna do anular. Com issposivel estudar a ordem de
grandeza do erro numérico em funcdo do indice depodamento do fluido,
mostrando que a variagdo deste parametro reoldagee ser limitada (definir
uma faixa de utilizagdo do modelo) para restrimgierro numérico a um nivel
admissivel (semelhante ao encontrado em outroaliad).

Posteriormente, foi realizada uma comparacao emntnedelo a ser validado
e a solucdo numérica proposta por Escudier [15& marescoamento laminar
completamente desenvolvido de um fluiBower-law no espac¢o anular com
excentricidade constante ao longo do dominio. Bssjvel validar os resultados

encontrados e realizar uma analise criteriosa €laémcia de cada um dos
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parametros do problema na magnitude do erro numédefinindo assim as
limitacOes da formulacdo adotada.

O erro numérico observado na comparacdo com Esctehiede para o
obtido anteriormente na comparacdo com a solucaesamada por Bird,
mostrando que este é provocado principalmente pedtodo da viscosidade
Newtoniana equivalente e conseglentemente governaelo indice de
comportamento do fluido, além disso, a teoria taficacdo s6 gerou imprecisdo
na solucdo do problema para uma razao de raioepag®s estudos mostraram
gue o modelo deve ser utilizado para 0,7 ek > 0,5, pois para esses parametros
0 erro numérico € tolerdvel e a utilizacdo de urmkcsio de baixo custo
computacional e extremamente flexivel (permite qued descricdo geométrica) €
justificada.

Os resultados estdo de acordo com a solugédo peopast Escudier e
mostram que o produfox Re para o espaco anular com excentricidade constante
diminui com aumento da excentricidade, ou sejaa pan dado gradiente de
pressdo a vazao volumétrica do escoamento aumamtafastamento do cilindro
interno em relag&o ao centro do cilindro externanffuéncia da raz&o de raios e
do indice de comportamento no escoamento tambéapfesentada, sendo que a
razao de raios praticamente ndo provoca alteragd@raodutof x Re para
pequenas excentricidades.

Também foi analisado o comportamento do campo feidade ao longo
do dominio com excentricidade constante, sendoeatidda a inexisténcia de
escoamento azimutal e grande variacdo da comporerde da velocidade na
direcdo azimutal devido a influéncia da excentadel O fluido tende a escoar
pela regido mais larga do anular provocando aumaateelocidade axial nessa
area, ja na zona de menor folga radial a moviméotde fluido é extremamente
prejudicada e com o aumento da magnitude da eitdatte tende a ocorrer
canalizacéo.

Por dltimo, ainda foram obtidos resultados ndo emoptados na literatura
para o espaco anular tridimensional, onde a prasgé@g@scoamento azimutal foi
observada mesmo sem rotacdo da coluna interna.c@arasnto azimutal é
provocado pelo gradiente de presséo azimutal, sesteogerado pela variacao da
excentricidade ao longo do dominio (derivada dacdon que descreve a

excentricidade ao longo da diregao axial).
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O produto f x Re para a geometria tridimensional foi comparado
gualitativamente com o resultado que considera @ergxcidade constante,
apresentando valores maiores para mesma exceatigcichdimensional e
decrescimento menos acentuado com o aumento datowsgda excentricidade.
Esse comportamento mostra que para um dado gradierressao axial a vazao
volumétrica axial € menor para configuracdo tridisienal devido,
provavelmente, ao escoamento azimutal existente.

A influéncia da variacao da razdo de raios no pmtiy Reé praticamente
inexistente, ja os efeitos causados pela variagiminero de Reynolds se
mostraram presentes apenas para um fluido ndo Nmemto O aumento do
namero de Reynolds diminui o produfox Re existindo a tendéncia de
convergéncia para um dado valor no limite da tigtspara o regime turbulento.

O indice de comportamento do fluido também prowateracdo relevante
no produtof x Re sendo que o valor do produto diminui com o afast&o do
comportamento Newtoniano do fluido (diminuicdo ddi¢e de comportamento),
ou seja, para um dado gradiente de pressao e wnzege a vazao volumétrica
axial ser4 maior para o fluido com menor indicea®portamento.

Apdés uma anadlise global do escoamento, um estudmatmitude e da
variacdo ao longo das duas direcbes das componemiak e azimutal da
velocidade para um dado ponto do dominio foi aptesi®. Zonas de aceleracao e
desaceleracdo de fluido ao longo da coordenada #&xiam identificadas
(escoamento ndo desenvolvido nessa dire¢do), aléso,dexistem areas do
dominio onde ocorre migracdo de fluido para regig@is larga do anular ou para
regido de menor folga radial. O escoamento azimytatle se tornar
consideravelmente relevante para grandes magnituikes excentricidade
adimensional e pequenos valores de numero de Risy(mdsos com velocidade
axial média da sec¢édo transversal baixa).

Através do método da viscosidade Newtoniana ecentglfoi possivel
observar a distribuicdo da viscosidade efetiva ldadd (comportamento do
fluido) ao longo do espaco anular, sendo observada &rea ao centro do
dominio (regido de menor folga radial) onde o fluidpresenta viscosidade
efetiva elevada e outra zona na periferia (regiads arga do anular) de baixa

viscosidade efetiva.
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As influéncias de cada parametro foram avaliadparadamente e com isso
foi possivel observar que a excentricidade é reaaina Unica responsavel pela
existéncia do escoamento azimutal no espaco afggammetria tridimensional
gera a componente azimutal da velocidade), sen@ooguoutros parametros
apenas alteram a magnitude de cada componentéodalade.

Para grandes amplitudes da funcdo senoidal queestesa excentricidade
(¢ > 0,7) ao longo do dominio foi possivel observaaumprecisdo no resultado
obtido com o modelo proposto, uma vez que as Fepétecalizadas pela teoria da
lubrificagdo deixaram de ser validas e a equacamdservacdo de massa nao foi
satisfeita.

Apoés analisar todo o trabalho é possivel realitgmmaas consideracdes a
respeito de estudos futuros que merecem ser atlwsrdadpartir do modelo
numérico desenvolvido para o escoamento de flu&p Mewtoniano no espaco
anular com excentricidade variavel.

Primeiramente, € importante rever e tentar modifecdipotese de que a
tensdo cisalhante na parede interna do espacoraeulamesmo modulo da
tensdo cisalhante na parede externa realizadatdusatiesenvolvimento tedérico
do modelo da viscosidade Newtoniana equivalentand& parte da imprecisao
encontrada ocorre devido a essa hipdtese e conoigm numeérico se torna
dependente do indice de comportamento do fluidatilzacdo de um modelo
onde uma relagéo entre as tensdes na parede psdestdinida e tratada geraria
um ganho significativo de precisao para os resoftad

A partir da modificacao proposta acima, o escoaméatum fluido descrito
por outra funcdo viscosidade poderia ser realizain qualquer dificuldade ou
custo computacional adicional. Seria interessatiliegar um modelo reolégico de
um fluido viscoplastico, uma vez que grande pads fluidos envolvidos na
industria de petrdleo e gas apresenta tal compertam

Posteriormente, o modelo apresentado nesse trapalieria ser utilizado
na solucédo de problemas onde ocorre o deslocarderftaidos no espaco anular
(processo comum durante a cimentacdo de pocoglieja maioria dos modelos
existentes para esse tipo de problema néo considarevatura da folga radial e a
variacdo da excentricidade ao longo do comprimeatdopo¢co. O campo de
velocidade obtido e estudado no presente trabaifie gtilizado para acompanhar

a evolucéao da interface formada entre os fluidoemago do tempo.
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