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1
Introducao

1.1.
Motivacao

Neste trabalho é apresentado um estudo das caracteristicas do
escoamento formado no espaco anular entre dois cilindros concéntricos na
presenca de rotagéo do cilindro interno e de obstrucao parcial do espacgo anular.

O escoamento na regido anular com rotacdo do cilindro interno € um
problema classico na mecéanica dos fluidos que tem sido alvo de inumeros
estudos, como podera ser observado na revisdo da literatura realizada como
parte desse trabalho.

Além de sua importancia como um problema fundamental, escoamentos
em regides anulares encontram diversas aplicagcdes praticas. O presente
trabalho foi motivado por uma aplicagdo desse tipo de escoamento na
perfuracao de pogos para producao de 6leo e gés.

Ao longo da histéria, dois métodos distintos de perfuragéao foram usados
para produgao de 6leo. O primeiro método, desenvolvido ainda na Antigliidade
para extracdo de agua, foi o de percussdo. Com o passar dos anos esse
processo foi aperfeicoado até que no final do século XIX um sistema rotativo foi
introduzido. Ap6s 1901, o método rotativo ganhou melhor aceitacdo, passando,
ao longo desses anos até a atualidade, por inovagdes tecnoldgicas.

Com a introdugcdo do método rotativo, passou-se a utilizar fluidos de
perfuracdo que tinham como um dos objetivos principais a remo¢ao de material
escavado durante a abertura do poco (Moore, 1974). A utilizacdo de aditivos
tornou o fluido de perfuracdo uma mistura complexa de liquidos, produtos
quimicos e soélidos com o intuito de agregar fungdes tais como: a garantia da
integridade estrutural do poco, o resfriamento da broca, a lubrificacdo da coluna,
entre outras fungdes.

Embora o fluido de perfuracdo tenha hoje varias fungdes, uma das
principais é ainda o carreamento dos cascalhos retirados pelo processo de
perfuracdo (Caenn & Chillingar, 1996). O processo de retirada desse material
solido de dentro do pogo tem grande importancia para a industria de perfuragéo,
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pois um procedimento de retirada de cascalhos ineficiente interfere na
velocidade de perfuracdo do pogo, aumentando o tempo e o custo para sua
abertura. Assim, a industria de perfuracdo busca a otimizagdo da retirada de
cascalhos do poco através de uma melhor capacidade de carreamento do fluido
de perfuracao utilizado.

Para melhor entender a capacidade de carreamento do fluido de
perfuracdo, deve-se compreender o escoamento soélido-liquido existente na
regido anular entre a parede do pogo e a coluna giratéria. Tal escoamento
depende de algumas variaveis tais como: o fluido de perfuragéo utilizado, o tipo
de material sélido carreado e sua geometria, a geometria do poco, a rotagéo da
coluna, a vazao axial imposta e também a concentragdo de cascalhos. Desta
forma, pode-se observar que a remogao de cascalhos de dentro do pogo é um
problema bifasico complexo.

Ao longo dos anos, a industria de perfuragédo desenvolveu técnicas de
abertura de pogos inclinados e horizontais, também chamados de pogos
desviados. Esses pogos tém o objetivo de facilitar a produgéao de petréleo e gas,
uma vez que aumentam a area de contato do pogo com o reservatorio, como
ilustrado na Figura 1. Com a utilizagdo desses pogos, surgiram novos desafios
que anteriormente ndo existiam para o caso dos pogos verticais ou pouco
desviados. Um desses desafios € a remocéao eficiente do material sélido de
dentro do pogo que se acumula na parte inferior do mesmo devido ao efeito

gravitacional.

Figura 1 — Representagéo ilustrativa de um processo de perfuragéao
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A rotagado da coluna tem sido alvo de diversos estudos envolvendo a sua
influéncia na suspensdo de cascalhos do leito, carreamento de cascalhos e
queda de pressdo. Estudos mais recentes, tal como Lockett et al. (1993),
consideram a presenca de vértices de Taylor gerados pela rotacdo da coluna na
eficiéncia de limpeza do poc¢o. Martins et al. (2000) observaram a influéncia da
rotacdo da coluna sobre o leito de cascalhos depositado na parte inferior do poco
e verificaram a existéncia de quatro padroes de leito. Para baixas rotagdes, o
leito permanecia inalterado. A medida em que a rotagdo era aumentada, o leito
apresentava deformacées, resultando na suspensdao de cascalho. Com um
aumento adicional na rotagdo, observaram também a formagédo de escoamento
tridimensional na forma de vortices de Taylor no espago anular. O estudo da
influéncia da rotagdo da coluna na limpeza de pogos tem resultados
contraditorios na literatura, mas estima-se, que de uma forma geral, tal efeito
seja favoravel ao carreamento (Yoho, 1980; Phillip, 2000).

A industria de perfuragdo tem como um dos seus objetivos a constante
otimizacdo de operagdo de perfuragdo e, em particular, da remogédo de
cascalhos visto que a limpeza inadequada do po¢o diminui a velocidade de
perfuracao podendo causar danos a sua integridade.

Os simuladores computacionais de escoamento sao ferramentas
fundamentais para o processo de otimizacdo da remocgado de cascalho. Esses
simuladores utilizam uma combinagcdo de modelos tedricos com informagdes
empiricas para prever o carreamento de cascalho pelo fluido de perfuracéo.

Como ja foi mencionado, trata-se de um problema extremamente complexo
se todas as suas caracteristicas forem levadas em consideracao. Em particular,
no caso de pogos desviados ou horizontais, a formacgao do leito de cascalho na
parte inferior do espacgo anular produz uma obstrucdo parcial do espacgo anular
entre a coluna de perfuracao e a formagéao, destruindo a simetria circunferencial
do problema. Aliada a essa dificuldade, devem ser acrescentadas outras que sao
originadas no comportamento ndo newtoniano do fluido, na geracao de diversos
padrdes de escoamentos secundarios associados a rotacdo da coluna e na
interacdo desses escoamentos secundarios com o escoamento axial principal. A
mobilidade do leito de cascalho também contribui para dificultar a modelagem do
problema.

No presente trabalho foi desenvolvido um estudo com o objetivo de
contribuir para um melhor entendimento dos fenémenos bésicos que controlam o
escoamento em operagbes de perfuracdo de pogos horizontais. Para isso, foi
concebido um programa de pesquisa combinando estudos numéricos e
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experimentais de uma configuracao simplificada do problema real de remogéao de
cascalhos na perfuragdo de pogos horizontais. A configuragdo estudada é
apresentada de maneira esquematica na Figura 2. Nessa figura, pode-se
observar que o cilindro externo representa a formagdo, enquanto o cilindro
interno representa a coluna giratéria. Uma parede sélida horizontal simula o leito
de cascalhos. O escoamento axial ndo é considerado. Fluidos newtonianos e
nao newtonianos foram estudados. Para a geometria proposta foi estudada a
transicao entre regimes de escoamento, o perfil de velocidade axial dentro do
vértice, o coeficiente de atrito médio sobre a placa de obstrugédo, entre outras
variaveis importantes. Os resultados do estudo dessa configuracdo mostram que
informagdes relevantes foram obtidas, o que corrobora a estratégia adotada de
estudar-se de maneira aprofundada uma configuragdo simplificada em
contraposigao de um estudo mais superficial de uma configuragdo mais préxima
da real, em que o controle das condi¢cdes de contorno é problematico.

Espera-se que os resultados obtidos no presente trabalho motivem a
continuagdo de estudos, a partir da incorporacao gradual de caracteristicas
fisicas que aproximem cada vez mais o modelo estudado do problema real.

Cilindro externo (formacéo)

Cilindro interno (Coluna) Placa de obstrugéo (leito)

Figura 2 — Figura esquematica da configuragao simplificada do problema real.

1.2.
Revisao da literatura

Em um espacgo anular entre cilindros concéntricos com o cilindro externo
em repouso e o cilindro interno em rotagdo, pode-se esperar a existéncia de
cinco regimes de escoamento antes de o regime turbulento ser iniciado.
Andereck et al. (1986) identificaram quatro regimes estaveis (1-2; 4-5) e Lim et
al. (1998) um regime adicional (3). Tais regimes sao:
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1) Escoamento de Couette;

2) Escoamento com vértices de Taylor;

3) Segundo escoamento com vértices de Taylor (dependente da
aceleracao do cilindro interno);

4) Escoamento com vértices ondeantes (“wavy-vortex”); e

5) Escoamento com vértices modulados.

De acordo com Chandrasekhar (1961), se um padrao estacionario de
movimento formado no inicio da transicdo prevalecer, o principio da troca de
estabilidades é valido e a instabilidade torna-se estacionaria na forma de um
escoamento secundario. Dessa forma, os regimes possiveis sdo estaveis, mas
em um regime diferente do escoamento de Couette.

Andereck et al. (1986) apresentaram em um gréafico os principais regimes
observados experimentalmente entre cilindros concéntricos com rotagdes
independentes e raz&o de raios igual a 0,883. A aceleragdo imposta ao cilindro
interno foi lenta o suficiente para ndo obter o segundo escoamento com vértice
de Taylor, conforme pode ser visto na Figura 3. A abscissa da Figura 3
representa o numero de Reynolds rotacional relativo ao cilindro externo,
enquanto a ordenada representa o numero de Reynolds rotacional relativo ao
cilindro interno. Os valores negativos do numero de Reynolds referentes ao
cilindro externo representam o sentido de giro do cilindro externo contrario ao do
cilindro interno.

Pode-se perceber na Figura 3 que para o cilindro externo em repouso, isto
€, Re,=0, verifica-se os quatro regimes antes do regime turbulento. A variedade
de regimes é significativa quando se possibilita a rotacdo de ambos os cilindros.
No mapa proposto por Andereck et al. (1986), verifica-se a presenca de quinze
regimes de escoamento diferentes para os numeros de Reynolds explorados,
embora ndo tenha sido explorada pelos autores uma ampla regido. No caso de
rotacdo dos dois cilindros com o mesmo sentido, pode-se perceber que a linha
que divide o regime de Couette do regime de Taylor—Couette apresenta numero
de Reynolds igual para o cilindro interno e externo, visto que a rotagcdo do
cilindro interno deve ser superior a rotacao do cilindro externo para que o critério
de Rayleigh seja satisfeito e 0 novo regime seja estabelecido.
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Figura 3 — Regimes observados em um escoamento entre cilindros concéntricos com

rotagdes independentes e razdo de raios igual a 0,883. Andereck et al. (1986).

7

O escoamento de Couette é caracterizado por um escoamento estavel
para um distarbio infinitesimal aplicado ao campo de velocidade. Esse
escoamento apresenta os componentes de velocidade tangencial v, e radial v,
nulas. Possui ainda equacao tedrica que prevé o perfil de velocidade tangencial
ve= v4r). O valor critico de Reynolds rotacional para esse tipo de escoamento é
dado em um numero de Reynolds critico, Re., conforme DiPrima & Stuart (1983).
A estabilidade hidrodinamica em um escoamento de Couette foi primeiramente
estudada com recursos matematicos por Taylor (1923). Desde os estudos de
Geoffrey Ingram Taylor até os dias de hoje, a instabilidade de Taylor-Couette
vem sendo amplamente estudada e informagbes importantes tém sido
conseguidas atraves das simulagdes numéricas realizadas em computadores
com processadores cada vez mais velozes. Experimentos realizados com
técnicas de velocimetria a laser utilizando o principio Doppler ou imagem de
particulas também tém ajudado no entendimento fisico dos problemas de
instabilidade, assim como as técnicas de visualizagdo de escoamento.

Cerca de duzentos e trinta e seis anos antes do trabalho de G. I. Taylor, o
movimento circular comegou a ser estudado por Isaac Newton, sendo relatado
pelo mesmo em 1687 no Livro I, secdo IX do Principia. Na proposicao 51,

Newton comenta:
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“Se um cilindro sélido infinitamente longo, em um fluido uniforme e infinito,
gira com um movimento uniforme em torno de seu eixo de posicao
conhecida, e o fluido forcado a mover-se apenas pelo impulso do cilindro, e
todas as partes do fluido se mantém uniforme em seu movimento, eu
afirmo que os tempos perioddicos das partes do fluido sdo proporcionais as
suas distancias em relagdo ao eixo do cilindro”. (I. Newton, 1687 apud
Donnely, R.J., 1991)

No corolario 2, Newton continua:

“Se um fluido contido em um recipiente cilindrico de comprimento infinito,
contendo um outro cilindro internamente e ambos os cilindros giram em
torno de um eixo comum, e os tempos de suas revolucbes sao
proporcionais a seus semididmetros, e todas as partes do fluido se
mantém em movimento, os tempos periddicos de todas as partes serao
proporcionais as distancias em relagéo ao eixo dos cilindros”. (I. Newton,
1687 apud Donnely, R.J., 1991)

Ap6s cento e sessenta e um anos depois de Newton, George Gabriel
Stokes fez a seguinte afirmacdo em um artigo publicado na Transactions of the
Cambridge Philosophical Society de 1848 (Donnely, R.J., 1991):

“Yamos considerar o movimento de uma massa de fluido ineléstica
compreendida entre dois cilindros tendo em comum o mesmo eixo, 0S
cilindros girando uniformemente em torno de seus eixos e o fluido
modificado seu estado de movimento permanente.

...Se o cilindro interno for girar em uma rotagdo muito alta, o fluido préximo
a esse teria a tendéncia de migrar para fora em conseqiéncia da forca
centrifuga e recirculagdes seriam produzidas...” (Stokes, 1848 apud
Donnely, R.J., 1991)

Pode-se notar que a intuicdo de G. G. Stokes revelou algo que até entao
ndo se tinha comprovagédo experimental. Stokes fez essa afirmagdo tomando
apenas como base os seus conceitos fisicos em escoamento de fluidos. Com o
desenvolvimento das equacgdes de quantidade de movimento para um fluido
viscoso elaboradas por Navier em 1823 e Stokes em 1845, segundo Donnely
(1991), uma grande discusséo se arrastou sobre a determinagéo da viscosidade
através de medicao experimental. A partir dessa necessidade, 0 escoamento
entre cilindros concéntricos foi bastante explorado, pois se acreditava que era a
melhor maneira de se obter o valor da viscosidade para os fluidos.

Em 1881, Max Mergules propds a construcdo de um viscosimetro
utilizando cilindros concéntricos, mas apenas em 1888, Henry Reginald Arnulph
Mallock e M. Maurice Couette apresentaram concretamente seus viscosimetros

com cilindros concéntricos, mas de forma bastante curiosa apenas o
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viscosimetro de Couette ficou conhecido no meio cientifico. De acordo com
Donnely (1991), M. Maurice Couette foi o primeiro a considerar o problema de
cilindros excéntricos para estimar os erros na obtencado do valor da viscosidade.

ApoGs trinta e cinco anos, Taylor (1923) publica um artigo sobre o assunto
utilizando a teoria de estabilidade linear para casos gerais de escoamento com
os cilindros interno e externo girando nos mesmos sentidos e em sentidos
opostos. Nesse trabalho, Taylor confirmou a existéncia do escoamento
secundario com estrutura na forma de toréides. Taylor identificou esses tordides
ao utilizar um tragador para identifica-los em seu experimento, ficando os
mesmos conhecidos como vértices de Taylor. Essas estruturas toroidais sao
representadas esquematicamente na Figura 4. O trabalho de G. |. Taylor vem
confirmar a intuicdo de Stokes em 1848 e estabeleceu uma fronteira entre os
primeiros trabalhos para obtencéo de viscosidade e o estudo de instabilidade em
escoamentos em espagos anulares.

Apds o trabalho de Taylor (1923), diversas foram as contribuicdes no
estudo da instabilidade de escoamento em espacgos anulares. Segue-se a diante
as principais contribuicées dos ultimos quarenta anos.

A instabilidade em um escoamento de Couette inicia-se a partir do nimero
de Reynolds critico, Re;, conforme mencionado anteriormente. A transicdo para
o regime de vértices de Taylor inicia-se em um dado numero de Reynolds critico
que depende da raz&o de raios dos cilindros que compdem o anular. O efeito da

razao de raios sobre a transigao entre regimes serd explorado a seguir.

Figura 4 — Representagao esquematica das estruturas toroidais dos vortices de Taylor.

A formagao desses vortices de Taylor é regida pelo critério de Rayleigh
para um fluido viscoso, definindo de acordo com as condi¢cdes de contorno se o

escoamento é estavel ou instavel. Para um fluido inviscido, conforme
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Chandrasekar (1961), o critério de Rayleigh estabelece que a condicdo
necessaria e suficiente para a distribuicdo de velocidade angular Q(r) ser estavel

€ estabelecida na eq. (1).

%(ﬂgf >0 (1)

Essa equacdo estabelece que a quantidade de movimento linear
decrescente com o raio propicia a instabilidade do escoamento. Ainda de acordo
com o critério de Rayleigh, a instabilidade significa a troca de por¢des de fluidos
pertencentes a posicoes radiais diferentes. Essa troca de porgdes s € possivel
devido a liberagdo de energia para que propicie sempre um decréscimo da
quantidade de movimento angular.

Para um fluido viscoso, o critério de Rayleigh estabelece que o
discriminante da estabilidade, ¢es(r), seja sempre positivo para que haja

estabilidade, conforme pode ser verificado na eq. (2).
1 d 2
Pra (=5 [r2af >0 @)
r dr

O desenvolvimento desse discriminante acarreta 1//:92/91 > &% como

sendo o critério para definir se o escoamento sera estavel, em que & é a razao
entre raios dos cilindros interno e externo. Dessa forma, percebe-se que o
cilindro externo, para o caso geral, tenha de girar com rotacdo superior a Q&
para que 0 escoamento seja estavel. Essa situagdo de giro do cilindro externo
nao cabe no problema estudado nesse trabalho, mas ilustra a formulagédo
proposta por Rayleigh para a instabilidade.

O efeito da razdo de raios na estabilidade de Couette foi estudada
matematicamente por DiPrima et al. (1984) para cilindros concéntricos
infinitamente longos e para o cilindro externo em repouso. De acordo com
Diprima, o inicio da formag&o dos voértices de Taylor identificado pelo nimero de
Reynolds critico apresenta um decréscimo a medida em que a razdo de raios €

aumentada até £ =0,450. A partir dessa razao de raios, a transi¢ao entre regimes

cresce com a razao de raios, conforme pode ser observado na Figura 5.
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Figura 5 - Valores criticos de Reynolds rotacional em fungéo da razdo de raios. DiPrima
et al. (1984).

Os resultados obtidos por Sparrow et al. (1964) mostraram que a transi¢ao
do regime de Couette para o de vértices de Taylor é possivel mesmo para
razdes de raios em torno de 0,1. Os resultados apresentados por Sparrow foram
tanto para rotacao dos cilindros no mesmo sentido quanto em sentidos opostos.

A instabilidade que ocorre nesse tipo de escoamento € proveniente de
fendmeno nao linear. Tais fendbmenos dependem do caminho percorrido e em
particular para o escoamento de Taylor-Couette, a instabilidade é dependente da
aceleragédo imposta ao cilindro interno até chegar ao regime permanente. De
acordo com Park et al. (1981a), a transicdo do regime laminar para o regime com
vortices de Taylor ocorre de maneira dependente da aceleragdo imposta ao
cilindro interno. Segundo Park et al., a histerese que ocorre na identificagdo da
transicdo ao acelerar o cilindro interno com uma rampa crescente e outra
decrescente de mesmo moédulo €é minimizada para aceleragao
adimensionalizada menor que 10. A aceleracdo adimensionalizada, a*, proposta
por Park et al. é definida pela eq (3).

a*=(dRe/dt*)/ T, = t/(Lz/V) 3)

em que Re é o numero de Reynolds rotacional, L € o comprimento axial dos

tubos, I" é a razdo de aspecto do anular dada pela razdo entre o comprimento
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dos tubos e 0 espaco entre os cilindros; e v é a viscosidade cinematico do fluido
presente no espago anular.

Pode-se notar que a razdo de aspecto, I', esta presente na equagédo da
aceleracao adimensionalizada com a intencéo de inserir o efeito da mesma de
forma acoplada a aceleracdo na identificacdo da transi¢ao, visto que os efeitos
das extremidades podem ser significativos.

Assim como os voértices de Taylor, os vortices ondeantes sao dependentes
da aceleragao imposta pelo cilindro interno. De acordo com Andereck et al.
(1986), o valor do numero de Reynolds critico para esse tipo de vértice sera
tanto mais preciso quanto mais préximo de um processo quase estatico for a
rampa de aceleracdo do cilindro interno, isto é, quanto menor a aceleragéao
angular imposta, conforme ja tinha sido descrito por Park et al. (1981).

De acordo com Jones (1985), os experimentos indicam que a transicao
dos vértices de Taylor para os vértices ondeantes pode existir para razées de
raios da ordem de 0,5, mas que a transicao ocorre em numeros de Reynolds
bem mais altos que normalmente ocorre para as geometrias com razdes de raios
superiores a 0,8. Para razbées de raios de 0,8, a transicdo para voértices
ondeantes ocorre para um numero de Reynolds por volta de 20% acima do
nuamero de Reynolds critico, que identifica a transicdo do escoamento de Couette
para os regime de vértices de Taylor. Para razbes de raios de 0,5, pode-se
chegar até 80% do Reynolds critico que identifica a transicdo para vértices de
Taylor e ndo obter o regime de vértices ondeantes, conforme sera ilustrado na
secao de resultados desse trabalho.

Cole (1976) utilizou uma montagem experimental para analisar a influéncia
da razdo de aspecto na formagado dos vértices de Taylor e dos vortices
ondeantes utilizando técnica de visualizagcao e de medigao do torque do cilindro
interno. De acordo com seu estudo, o inicio da formagao dos vortices de Taylor
nao é afetado significativamente pela razao de aspecto a partir de I' > 10, sendo
a razao de aspecto dada pela razdo do comprimento do tubo para a folga do
anular. Para os vortices ondeantes a razdo de aspecto pouco influencia a
transicdo entre regimes a partir de I' > 50. De acordo com as medi¢oes
efetuadas por Kusnetsov et al. (1977) e Pfister & Rehberg (1981) citados por
Escudier et al. (1995), os efeitos das extremidades sdo detectaveis até cinco
espessuras do anular, a partir da extremidade do experimento. Pode-se verificar
que as caracteristicas dos vortices sdo melhor representadas para uma razao de
aspecto maior que 10, Park & Donnelly (1981b).
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Os trabalhos de Mullin & Benjamin (1980) e Lorenzen et al. (1982), citados
por Jones (1985), mostraram que o numero de Reynolds critico para um
experimento com menores razfes de raios é bastante sensivel a razdo de
aspecto. O numero de células no experimento foi mantido constante quando a
razado de aspecto foi variada, de forma que o tamanho das células variou com a
razdo de aspecto. Pode-se explorar a hipétese de que sao tais variagcbes no
tamanho da célula as responsaveis pela forte sensibilidade da razdo de aspecto
nos trabalhos de Mullin & Benjamin (1980) e Lorenzen et al.(1982).

Park et al. (1983) mostraram que o comprimento de onda axial para os
vortices ondeantes apresenta um valor variavel ao longo do comprimento axial
do anular. Os valores maximos se encontram na regido da simetria do
experimento, enquanto que os menores valores encontram-se a 25% do
comprimento total a partir das extremidades. Park et al verificaram, no mesmo
trabalho, que a utilizacdo de uma rampa de rotagdo mais rapida, isto é, a* = 15,
acarretou uma distribuicdo de comprimentos de onda constante na regido de
simetria e uma menor variacao entre os valores da regido da simetria e das
extremidades. Essas menores variagbes podem ser interpretadas por uma
situacdo de ndo equilibrio da solugdo. Uma andlise similar foi realizada para uma
rampa de rotagdo menos acentuada, «* = 0,1, e constatou-se uma maior
variacao do comprimento de onda axial. De acordo com as observacdes de Park
et al. (1983), as rampas de rotacdo mais acentuadas produzirdo resultados nao
reprodutiveis em diferentes experimentos por apresentarem efeitos transientes
acentuados e com forte influéncia das extremidades. Os resultados obtidos
nesse trabalho com as rampas mais acentuadas apresentaram forte influéncia
das extremidades, mas ndo s&o ilustrados aqui.

Os vortices de Taylor modulados foram primeiramente observados por
Gollub & Swinney (1975) ao analisarem o espectro de velocidade radial com o
aumento da rotagéo do cilindro interno para uma geometria de £ = 0,88. Gorman
& Swinney (1979), verificaram através de técnica de visualizag&o utilizando fluido
reoscépico, que a freqléncia de modulacdo, f>, poderia apresentar varios
valores, mesmo para diferentes valores f;, isto &, frequiéncia de alternancia dos
vortices ondeantes ao longo da coordenada tangencial.

Wereley & Lueptow (1998) apresentaram varias caracteristicas espaciais e
temporais para os vértices de Taylor e para os vortices ondeantes utilizando a
técnica de velocimetria por imagens de particulas (P1V). Entre as caracteristicas
estudadas por eles estda a diferenca entre a velocidade radial de saida e a
velocidade radial de entrada entre um par de vortices, em que a velocidade
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radial de saida € aquela que incide sobre sentido de raio crescente. Quanto
maior o numero de Reynolds maior sera a velocidade de saida em relacao a
velocidade de entrada entre dois vértices. Essa caracteristica promove também
a deformacdo do vértice, que € mais perceptivel em valores de Reynolds
elevados. Uma outra caracteristica observada foi a diferenca do médulo da
velocidade axial entre a regido mais préxima ao cilindro interno e a mais préxima
ao cilindro externo. A velocidade axial na regido mais proxima ao cilindro interno
€ maior que a velocidade axial na regido mais proxima ao cilindro externo, sendo
tal fato justificado pela conservacao de massa.

Uma técnica experimental muito utilizada em instabilidade de escoamentos
é a de visualizagdo de escoamento com fluido reoscépico’. Com essa técnica é
possivel identificar a transicdo do escoamento de Couette para o escoamento
com vortices de Taylor, além de obter as caracteristicas geométricas das células
por método direto através do uso de um catetdmetro, ou por um método indireto
através de um sistema de aquisicdo de imagens. De acordo com Dominguez-
Lerma et al. (1985), certo cuidado deve ser tomado ao utilizar esse tipo de
técnica em um experimento de Taylor-Couette na vertical, visto que o
comprimento de onda dos vértices situados na parte inferior € menor que o
comprimento de onda dos vortices situados na parte superior da segao de teste.
Segundo Dominguez-Lerma et al. (1985), esse efeito foi mais acentuado para
maiores concentracdes de flocos poliméricos. A possivel explicacdo dada pelos
autores € que ocorre uma ma distribuicao dos flocos nos vértices e que pode
ocorrer um efeito acoplado com o campo gravitacional, pois tal efeito ndo ocorre
se o anular for montado na posi¢ao horizontal. Uma outra caracteristica do fluido
reoscépico para esse tipo de experimento é o elevado tempo de sedimentagéao
levando-se em consideracado o tempo necessario para conduzir um experimento
de Taylor-Couette, conforme Matisse, P. & Gorman, M. (1984).

Embora nao seja o escopo do trabalho, vale ressaltar que a presenca de
um escoamento movido pelo gradiente axial de pressdo também retarda a
instabilidade do escoamento, mas néo a inibe. Pode-se observar na Figura 6 o
quadro proposto por Lueptow et al. (1992) com os padrées de escoamento
considerando o numero de Reynolds em fungédo da rotagdo do cilindro interno
versus o numero de Reynolds em fungdo da velocidade axial. Em paralelo a
essas pesquisas de instabilidade para escoamento axial-rotacional, surgiu o
interesse em se conhecer o perfil de velocidade numa secao anular
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considerando os efeitos de rotagdo da coluna e de excentricidade para diversos
fluidos.

Trabalhos classicos de obtencédo de perfis de velocidade na segéao anular
para fluidos ndo newtonianos foram realizados experimental e
computacionalmente, tais como os trabalhos de Escudier & Gouldson (1995) e
Escudier et al. (1995) que obtiveram resultados experimentais do fator de atrito
em funcdo do numero de Reynolds e perfis de velocidade nos regimes laminar e
turbulento para um escoamento em um anular concéntrico com e sem rotagéo.
Resultados experimentais de perfis de velocidade para anular concéntrico e
excéntrico, com efeito de rotagéo, de fluidos newtoniano e ndo newtoniano foram
apresentados por Nouri & Whitelaw (1994, 1997). Recentemente, Escudier et al.
(2002) consideraram o modelo de fluido de poténcia uma representagéo
adequada de modelos ndo newtonianos mais complicados e incluiram os efeitos
de rotagao e excentricidade da coluna. Eles obtiveram resultados numéricos de
fRe em fungédo da excentricidade. Além disso, obtiveram a queda de pressao
variando-se o0 numero de Reynolds axial e rotacional sem alcancar o numero
critico. Loureiro et al. (2002), utilizando o modelo de Carreau para o fluido nao
newtoniano obtiveram o perfil de velocidade axial e tangencial, em um anular
concéntrico, para uma variedade de numeros de Reynolds e de Taylor sem
alcancar o numero critico. Uma estimativa do numero critico de Taylor é
investigado através da instabilidade do escoamento helicoidal, conforme
elaborada por Wronski & Jastrzebski (1990) que investigaram o numero critico
de Taylor em fun¢do do numero de Reynolds a partir da taxa de transferéncia de
massa na superficie do cilindro interno utilizando o método eletroquimico.

De acordo com os resultados de Escudier et al. (1995), que analisaram as
linhas de corrente, a estrutura global dos vértices de Taylor para as solugbes de
Laponite e CMC em agua € similar a estrutura obtida para a goma xantana.
Estes resultados sugerem que a caracteristica de queda da viscosidade com o
aumento da taxa de deformacao, efeito “shear-thinning”, da solu¢cao de Laponite
e CMC em agua prevalece em relacdo a caracteristica de elasticidade e
tixotropia. As comparacOes realizadas por Escudier et al. foram apenas
qualitativas tornando uma andlise mais detalhada necessaria, visto que os
campos de velocidade ndo foram comparados. A natureza tixotropica da
Laponite utilizada no trabalho de Escudier ndo permitiu a precisa identificagédo do

! Este fluido consiste de uma suspensio de 1 a 2% de flocos poliméricos em uma
mistura de propileno glicol e &gua conforme Matisse & Gorman (1984).
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ponto de transicdo do escoamento de Couette para o escoamento de vortices de
Taylor.

O efeito de excentricidade entre os cilindros interno e externo foi estudado
teoricamente por Diprima & Stuart (1972) e Eagles et al. (1978). Ambos os
trabalhos constataram que quanto maior a excentricidade, maior era o numero
de Taylor critico. Os resultados apresentados por esses autores sao para valores
de excentricidade entre 0 e 0,8, em que 0 representa que os cilindros sao

concéntricos e 1 que os cilindros estdo os mais descentralizados possiveis.

40
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Figura 6 - Regimes de escoamento para uma geometria anular com rotagao do cilindro

interno e escoamento axial. Lueptow et al. (1992).

A influéncia dos parametros reoldgicos de fluidos ndo newtonianos em
anulares concéntricos foi estudado para varias razées de raios por Coronado-
Matutti (2002). Coronado-Matutti observou através de seus resultados numéricos
que para baixas razdes de raios 0s parametros reoldgicos do modelo de Carreau
pouco afetam o inicio da formacgao dos vértices de Taylor visto que tais fluidos
apresentam um comportamento quase newtoniano. Também foi observado que
para maiores razdes de raios, o decréscimo do indice de poténcia fez diminuir o
inicio da formagéao dos vértices de Taylor. A tendéncia encontrada no trabalho de
Coronado-Matutti (2002) para o numero de Reynolds critico igual a 65, em
fluidos newtonianos, quando a razéo de raios tende a zero entra em contradigao
com os resultados apresentados por DiPrima et al. (1984), visto que o ultimo
encontrou um aumento no numero de Reynolds critico a medida em que ¢
decrescia para razdes de raios menores que 0,450. Os resultados de DiPrima et
al. (1984) foram apresentados na Figura 5.

De acordo com Ashrafi & Khayat (2000), o numero de Reynolds critico

torna-se menor quando o efeito “shear-thinning” é aumentado. Para um fluido
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nao newtoniano modelado pela lei de poténcia, o parametro indice de poténcia,
n, faz antecipar a formagao dos vértices de Taylor independentemente da razéo
de raios. O motivo pelo qual o inicio da formacdo dos vortices de Taylor é
antecipado justifica-se pelo decréscimo do efeito viscoso do fluido "shear-
thinning".

Lockett et al. (1992) estudaram a transicdo do escoamento de Couette
para o regime de vortices de Taylor aléem do comprimento de onda axial dos
mesmos para fluidos ndo newtonianos com diferentes indices de
comportamento, 5. Lockett et al. analisaram duas razdes de raios, uma com & =
0,950 e outra com ¢ = 0,500 para os diferentes modelos de fluidos nao
newtonianos e constaram que o valor da transicdo do escoamento de Couette
para o regime de vértices de Taylor em fung¢do do parametro f é o mesmo para
todos os fluidos newtonianos generalizados quando ¢ —» 1 e g > -0,8. Para
razGes de raios da ordem de 0,500, o valor da transicdo ndo € mais 0 mesmo
para cada parametro f, considerando os diferentes modelos utilizados.
Considerando o estudo da geometria com razdes de raios de 0,5, verifica-se que
o numero de Taylor critico passa por um minimo em S aproximadamente igual a
-0,4. Para diferentes razbes de raios, o minimo ocorre em um valor de
diferente. Lockett observou que o valor do numero de Taylor critico minimo
ocorre em S = -0,8 quando ¢ — 1. Para os mesmos valores de S em que foi
detectado um valor minimo para o numero de Taylor, existe um valor de maximo
para o comprimento de onda axial. O valor maximo do comprimento de onda
esta entre 2,0 e 2,05 dependendo do modelo de fluido ndo newtoniano utilizado.

Donnelly & Simon (1960) analisaram o torque transmitido pelo fluido ao
cilindro externo como fungéo da velocidade angular do cilindro interno. A relagao
empirica proposta por Stuart (1958) foi testada para o torque transmitido a partir
do inicio de formacao dos vortices de Taylor com validade até dez vezes a
velocidade critica angular com boa representatividade. De acordo com os dados
desses autores, o torque do cilindro interno cresce mais intensamente com o
aumento da rotacdo do mesmo a partir do momento em que é constatada a
presenca dos vortices de Taylor.

O estudo de escoamento secundario em um anular com leito de cascalhos
€ bastante interessante, podendo dar uma definicdo quanto a importancia da
rotacdo na eficiéncia de limpeza do po¢o assim como da deformagéo do leito de

2 0 parametro 3 é definido para um fluido modelado pela lei de poténcia como: S= n— 1, onde n é
o indice de comportamento “shear-thinning”.
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cascalhos. Phillip et al. (1997) estudaram o papel dos vortices de Taylor no
transporte de cascalhos e observaram que € dificil quantificar a influéncia dos
vértices e da velocidade azimutal, de forma separada, na suspensdo das
particulas presentes no leito.

Como pode ser verificado na pesquisa bibliografica apresentada, o
escoamento em um espaco anular é bastante estudado tanto experimental
guanto numericamente. Existem outras linhas de pesquisas com escoamento em
anulares que nao foram abordadas nessa revisao visto que estédo fora do escopo
do trabalho. Entre elas, pode-se citar: o efeito de Coriolis a partir de
experimentos montados sobre mesas giratérias; e o anular parcialmente
preenchido com liquido, isto é, com superficie livre. Nao foi encontrado nenhum
trabalho até o momento sobre o padrao de escoamento quando h& uma
obstrugdo parcial do espaco anular. A originalidade da geometria aliada a
importancia industrial dessa configuracdo motiva a realizagdo do presente
trabalho.

1.3.
Consideracoes finais

Ao longo desse capitulo pode-se verificar a importdncia do efeito de
rotacdo na limpeza de um pocgo, além da extensa literatura sobre instabilidade de
escoamento em um anular. Este trabalho segue com mais quatro capitulos que
abordardo os seguintes temas: No capitulo dois, sera abordado o modelo tedrico
com as equacgdes que governam O escoamento, a equagao constitutiva e os
parametros adimensionais relevantes ao problema. No capitulo trés, sera
abordada a metodologia experimental com uma breve descricdo da técnica de
velocimetria a laser utilizada, além da modelagem computacional. No capitulo
quatro, serdo apresentados o0s resultados obtidos experimental e
computacionalmente e as comparacdes apropriadas. No capitulo cinco, serao
emitidas as devidas conclusdes relativas aos resultados obtidos e as sugestdes
de trabalhos futuros.
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