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5
Conclusoes e recomendacoes para trabalhos futuros

5.1.
Conclusoes

O presente trabalho combinou o estudo experimental com o numérico para
uma geometria anular horizontal e obstruida parcialmente. Esse trabalho
apresentou resultados pioneiros, ndo sendo ainda encontrado algo a respeito na
literatura sobre escoamento em anular parcialmente obstruido. Conforme
comentado nas primeiras se¢des, o estudo proposto apresentou simplificacdes
quanto ao fenémeno fisico complexo de abertura de um poco para producao de
6leo e gas, visto que o poco também apresenta escoamento axial e o leito de
cascalho é movel. As simplificagbes consistiram da presenga da placa plana
simulando um leito rigido na parte inferior do anular destruindo a simetria
existente do problema e afetando a transigdo do regime de Couette para o de
vortices de Taylor, assim como a auséncia de escoamento axial devido ao
gradiente de pressao.

O campo de velocidade tridimensional no espago anular foi determinado
pela solugdo numérica das equagdes de conservagdo de massa e de quantidade
de movimento linear para o regime permanente, escoamento isotérmico e para
fluidos newtoniano e ndo newtonianos incompressiveis. Campos médios de
velocidade foram determinados experimentalmente pela técnica de velocimetria
por imagens de particulas. As comparagbes entre os resultados numéricos e
experimentais mostraram boa concordancia e revelaram que a condicdo de
contorno imposta na extremidade da geometria pode alterar as caracteristicas
geomeétricas dos vortices de Taylor.

Campos instantaneos de velocidade obtidos pela técnica de PIV foram
utilizados na determinacao do valor critico para o numero de Reynolds rotacional
que caracterizou a transicdo do escoamento de Couette para o regime de
vortices de Taylor. Essa técnica, ainda nao utilizada na literatura sobre vortices
de Taylor, obteve bons resultados apresentando incerteza relativa ndo superior a
2%. A parcela de incerteza que teve maior contribuicdo foi relativa as
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propriedades fisicas do fluido para o calculo do numero de Reynolds, por causa
da dependéncia de tais propriedades com a temperatura. Embora a temperatura
tenha sido monitorada ao longo dos testes, alguns testes realizados com menor
rigor experimental apresentaram uma variagdo na temperatura da ordem de 2°C
e pbde-se verificar a influéncia de tal variavel sobre o numero de Reynolds. Os
experimentos com essa ordem de variagdo de temperatura foram descartados.

Os resultados obtidos para a transicao de regimes obtidos experimental e
numericamente apresentaram boa concordancia para todos os niveis de
obstrucao investigados. Os resultados tém mostrado que a obstrugcdo do
escoamento atrasa a transicdo para o regime de vortices de Taylor e que o
atraso é mais acentuado para fluidos newtonianos que para os fluidos nao
newtonianos. Esse atraso da transicao de regimes é governado pela regido de
menor folga do anular devido a obstrucdo parcial da geometria. Constatou-se
que mesmo para uma obstrucao de 75% do espago anular os vortices de Taylor
foram formados, embora com caracteristicas singulares devidas a nova
geometria.

Para os casos de escoamentos de fluidos ndo newtonianos pode-se
perceber que o atraso, conforme mencionado no paragrafo anterior, foi menor
que o identificado nos escoamentos de fluidos newtonianos. A explicagdo mais
provavel para tal efeito pode ser abordada da seguinte forma: como as maiores
taxas de cisalhamento ocorrem na proximidade do cilindro interno e os fluidos
nao newtonianos testados apresentam caracteristica “shear-thinning”, as
menores viscosidades se encontram na regido proxima ao cilindro interno,
enquanto que as maiores viscosidades nas proximidades do cilindro externo. A
presenca da placa pouco interferiu no escoamento da regido préxima ao cilindro
externo, visto que tal regido apresentava maiores valores de viscosidade.
Quanto maior é o efeito “shear-thinning” do fluido ndo newtoniano, n—0, o atraso
da transicao é maior visto que a regido nas proximidades do cilindro externo
apresenta elevado valor de viscosidade e a assimetria causada pela obstrucao
parcial € pouco percebida.

A andlise de sensibilidade da transicdo de regime devido a aceleragao
imposta ao cilindro interno foi investigada e confirmou a tendéncia dos resultados
disponiveis na literatura por Park et al. (1981), embora a comparagao tenha sido
realizada por causa das diferentes razdes de raios. Nao foi possivel verificar a
influéncia da aceleragéo do cilindro interno sobre as caracteristicas geométricas
dos vértices, pois um fluido reoscécipo ndo foi adicionado ao fluido do
experimento para poder fazer tal identificagdo. As rampas de rotagdo
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estabelecidas no experimento foram as possiveis de serem realizadas utilizando
um motor elétrico de corrente alternada. Uma alternativa para obtencéo de uma
rampa menos acentuada seria a utilizacdo de um motor de passo, mas a
implantacao desse sistema néao foi viavel em funcédo do tempo disponivel para
conclusédo do trabalho.

Uma excelente concordancia foi obtida também entre os resultados
numéricos e experimentais para os perfis de velocidade. Os experimentos
mostraram, entretanto, duas possiveis configuracoes estaveis para o perfil de
velocidade. A existéncia dessas solucdes foi atribuida aos diferentes numeros de
vértices acomodados dentro do espacgo anular. Embora a concordancia entre os
resultados do numero de Reynolds critico e dos perfis de velocidade tenha sido
muito boa, as larguras dos vortices apresentaram discrepancias entre os
resultados para alguns niveis de geometria. Essas discrepancias também foram
atribuidas aos diferentes niumeros de voértices acomodados no espago anular.
Diferentes condi¢cdes de contorno aplicadas as paredes das extremidades
apresentaram diferentes numeros de pares de vértices.

Os resultados numéricos do campo de velocidade mostraram uma
estrutura de escoamento bastante complexa dentro do vortice de Taylor com
zonas de recirculagdo quando a obstrucao foi mais acentuada. Essa estrutura
mostra um novo padrao de escoamento para os vortices de Taylor até entdo nao
apresentada. Embora néo tenha sido analisada nesse trabalho, a recirculagéo do
escoamento devida a obstrucdo parcial pode apresentar alguma similaridade
com o escoamento estabelecido pela rotacdo, em sentidos contrarios, de ambos
os cilindros da geometria anular.

A avaliacdo do campo de tensdo cisalhante possibilitou a verificagdo da
ordem de grandeza das tensdes distribuidas sobre a placa de obstrucéo parcial
e as regiodes de maiores intensidades de tenséo cisalhante. Uma outra conclusao
importante esta no fato do coeficiente de atrito médio, ¢, apresentar-se
praticamente constante no regime de vértices de Taylor, em relagdo ao regime
de Couette. Isso significa que a tensdo cisalhante média sobre a placa de
obstrucao parcial cresce mais para um incremento de rotacédo do cilindro interno
no regime de vortices de Taylor que para o regime de Couette.

A metodologia usada fornece uma primeira aproximag¢ao para o problema
real de remocao de cascalhos e podera servir como base para experimentos
futuros de arraste de cascalho, visto que o maior crescimento da tensao
cisalhante média fornece um indicativo de que os vértices de Taylor sao
benéficos ao arraste de cascalhos.
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5.2
Recomendacoes para trabalhos futuros

A primeira aproximagdo proposta por esse trabalho pode motivar novas
pesquisas nas areas de instabilidade de escoamentos e limpeza de pogos.
Existe um universo a ser explorado em tais aplicacées e esta secao ilustra o que
pode ser pesquisado em trabalhos futuros utilizando o experimento ja construido

e instrumentado.

e (Caracteristicas geométricas dos vortices

A adicdo de um fluido reoscopico, como o produzido pela Kalliroscope,
pode ser a alternativa experimental para observar as caracteristicas geométricas
dos vértices de Taylor ao longo da coordenada axial da geometria parcialmente
obstruida, além de poder identificar o comportamento do escoamento nas
proximidades das extremidades.

e [feito da razdo de raios e razdo de aspecto

O fluido reoscépico pode ainda ser utilizado como uma alternativa na
identificacdo dos vortices de Taylor, ondeantes e modulados. Para o caso dos
vértices ondeantes e modulados, podem-se obter ainda os comprimentos de
onda relativos a cada escoamento. Esse mesmo fluido reoscopico pode ser
utilizado para uma geometria concéntrica, sem obstru¢do parcial, com o intuito
de estudar a transicdo do regime de vortices de Taylor para os vortices
ondeantes para diversas razdes de raios. Essa transicao tem sido estudada para
razdes de raios superiores a 0,8, mas uma andlise de diversas razdes de raios
ainda nao foi realizada.

Uma outra anadlise a ser realizada para a geometria com obstrugao parcial,
independentemente da técnica, € o efeito da razdo de raios em anulares com
obstrugao parcial. Tal estudo nao foi possivel de ser realizado nesse trabalho,
mas a realizacdo do mesmo acrescentaria informagdes importantes, visto que a
adimensionalizagcao da obstrugédo parcial seria realizada da mesma forma e um
Unico grafico comparativo poderia ser montado. O efeito da razao de raios tem
sido bastante explorado para anulares concéntricos.

Quanto a razdo de aspecto, poderia ser explorada a influéncia da mesma
sobre os vortices de Taylor para uma geometria anular parcialmente obstruida
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ou excéntrica, pois para cilindros concéntricos tais influéncias ja sdo bem

conhecidas na literatura.

e Efeito da aceleragéo do cilindro interno

O efeito da aceleragédo do cilindro interno sobre as caracteristicas
geométricas e cinematicas dos vértices de Taylor deve ser mais bem
compreendido. Para isso, deve-se aperfeicoar o sistema de transmissao
utilizando-se um motor de passo no lugar do motor elétrico convencional. A
utilizagao desse novo motor reduziria as oscilagdes de rotagao, além de permitir
uma maior exatidao da rampa de rotagdo. Uma outra caracteristica importante
da utilizacdo do motor de passo é a obtencdo de menores aceleragbes do
cilindro interno, que foi um limitante desse trabalho.

e FEscoamento axial

O escoamento axial devido a um gradiente axial de pressao possibilitaria
uma abordagem mais realista de um problema de poco e poderia ilustrar os
diversos regimes de escoamento existentes. O efeito da obstrugédo parcial sobre
as transicdes de regimes € um problema interessante de ser estudado. Um outro
aspecto importante seria a distribuicdo da tensao cisalhante sobre a placa de
obstrucao, pois ilustraria as regides preferenciais de remocgao de cascalho além
da ordem de grandeza das mesmas. O experimento com escoamento axial deve
apresentar uma razao de aspecto maior que a escolhida para esse trabalho uma
vez que € necessario obter um escoamento completamente desenvolvido para

ser medido.

e Carreamento de cascalhos

Uma alternativa a construgao de simuladores de carreamento de cascalhos
seria a construgcao de um canal em que poderia ser estimada a tenséo cisalhante
de arraste de cascalho. Os simuladores ja construidos, por exemplo, pela
Universidade de Tulsa, apresentam dificil controle de variaveis, visto a
complexidade do experimento. A tensdo cisalhante necesséria para arraste de
cascalho obtida através desse novo experimento poderia ser estudada como
funcdo da reologia do fluido utilizado, da distribuicdo de probabilidade dos
didmetros das particulas e da razdo entre as massas especificas do fluido e das
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particulas. Esses valores obtidos em funcdo das variaveis citadas poderiam
produzir um mapa que fornecesse quais os valores de tenséo cisalhante para
remocao de cascalho. As simulagdes numéricas das geometrias com obstrugcéao
parcial do espago anular possibilitariam a identificagdo das regides com tensdes
cisalhantes superiores aos limites estabelecidos pelo experimento produzido no
canal, tornando possivel a identificacdo do percentual de area que seria
carreado pelo escoamento.

Os resultados de tensbes cisalhantes mostrados nesse trabalho sé&o
obtidos a partir de uma primeira aproximacao do problema de arraste de
cascalhos, isto €, uma obstrucdo parcial, plana e lisa. A troca da placa de
obstrugao parcial por um leito de cascalhos nao é tdo simples de ser modelada,
visto que existem outras varidveis envolvidas, tais como a compactagéo do leito
e as caracteristicas geométricas dos cascalhos. A experimentagédo desse tipo de
condigdo de contorno estabelece outros desafios ao problema.

e Interface entre fluido e leito de cascalho

Uma proposta interessante de trabalho seria a obtengéo da interface entre
o fluido e o leito de cascalho. Essa interface poderia identificar a influéncia da
rotacdo do cilindro interno sobre o leito de cascalho mével e a provavel remogao
de cascalhos. Uma outra abordagem poderia ser feita ao modelar o leito de
cascalho como um fluido nao newtoniano com tensao limite de escoamento. Um
agravante para tal linha de pesquisa é a complexidade dos dois fenémenos
fisicos, mas possibilitaria previsées interessantes do perfil da interface dadas as

condi¢cdes de contorno e iniciais.

e Excentricidade e geometrias elipticas

A excentricidade do cilindro interno perante o cilindro externo é uma
variavel fisica importante, visto que na maior parte dos processos de perfuragao
a coluna de perfuragdo ndo esta concéntrica com a parede do poco. Esse efeito
poderia ser trabalhado e certamente produziria resultados adicionais ao que foi
realizado nesse estudo.

Quanto as geometrias elipticas, esse estudo poderia ilustrar as mudancas
ocorridas no escoamento e nas transicées de regime. Um estudo desse tipo de
geometria € justificado pela existéncia de pocos elipticos produzidos pelo atrito
da coluna de perfuragao durante o processo de abertura.
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