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Resumo

O fendmeno de reducdo de arraste (DR) por adi¢do polimérica, sufactantes e fibras em es-
coamento turbulentos possui estudos e registros que ultrapassam sessenta anos e aplicacoes
diversas como combate a incéndio, transporte de liquidos e até mesmo na drea da medicina.
Este trabalho tem o objetivo de aprofundar os estudos sobre os mecanismos de funcionamento
deste fendmeno, adquirindo informagdes detalhadas de um escoamento turbulento de 4gua com
aditivo polimérico através de tubos lisos. Para tal, foram necessarios adquirir os campos ins-
tantaneos de velocidade para cada teste experimental com o auxilio da técnica Velocimetria por
Imagem de Particulas (PIV) bidimensional. Assim, é possivel obter as propriedades turbulentas
de cada experimento e avaliar a influéncia polimérica. Os testes foram conduzidos para um
faixa de nimero de Reynolds de 17.000 a 50.000 para dgua e de 19.500 a 40.000 para a solugao
polimérica. Foram utilizados 200 ppm de Goma Guar em dgua. O escoamento com este aditivo
apresentou uma reducdo de arraste maxima por volta de 30%, alteracdes na camada de amor-
tecimento no perfil de velocidade proximo a parede, incremento no perfil RMS das flutuagoes

axiais e reduc¢do nas radiais. A tensdo de Reynolds mostrou-se reduzir com a adi¢ao polimérica.

Palavras-chave: Reducdo de arraste, solucoes poliméricas, velocimetria a laser, escoamento

turbulento.
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Abstract

The drag reduction phenomenon (DR) by polimeric injection, surfactans and fibers in turbulent
flow has studies and records that exceed sixty years and diverse applications such as firefighting,
liquid transportation and even in the field of medicine. This work aims to deepen the studies
on the mechanisms of operation of this phenomenon, acquiring information about a turbulent
flow of water with polymer additive through smooth pipes. To and this, it was necessary to
acquire the instantaneous velocity fields for each experimental test with the aid of the two-
dimensional Particle Image Velocimetry (PIV) technique. Thus, it is possible to obtain the
turbulent properties of each experiment and evaluate the polymeric influence. The tests were
conducted for a Reynolds number range from 17.000 to 50.000 for water and from 19.500 to
40.000 for the polymeric solution. 200 ppm of Guar Gum were used in water. Flow with this
additive shows a maximum drag reduction of around 30%, changes in the damping layer on the
velocity profile close to the wall, increase in the RMS profile of axial fluctuations and reduction

in radial. The Reynolds stress was shown to reduce with the polymeric addition.

Keywords: Drag reduction, polymers solution, laser velocimetry, turbulent flow.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

Nesta secdo serd apresentada uma revisao, em ordem cronoldgica, sobre o estudo em redugdo
de arraste pela adi¢do polimérica. Citando também os trabalhos que possuem certa relevancia e
contribuiram para o crescimento desta drea. Assim, o leitor compreenderd os conceitos funda-

mentais para o entendimento do fendmeno mesmo sem formacao no assunto.

1.1 Motivacao

O primeiro registro do fendmeno de reducdo de arraste veio com Toms [11], nele constatou-se
uma considerdvel diminui¢ao do fator de atrito em escoamentos turbulentos através de adi¢ao
de polimeros que possuiam alto peso molecular. A partir dai, observou-se o grande potencial
desta descoberta. Houve entdo um crescimento no nimero de estudos deste fendmeno com

intuito de conhecer e entender seus principios de funcionamento.

Ao longo do transporte de qualquer fluido, principalmente com elevado nimero de Reynolds,
ha uma significativa da perda de carga. Com o incremento do nimero de Reynolds ocorre,
consequentemente, aumento da energia necessaria para promover o escoamento. A utilizagcdo
de redutores de arraste pode ser uma alternativa para a diminuicdo da perda de carga. Uma
aplicacdo bastante conhecida € o oleoduto “Trans-Alaska Pipe Line” onde, segundo Burger e
Chorn [12], através de 12 estacdes diferentes de bombeamento houve redugdo de 40% do fator

de atrito ao longo de uma linha de 1300 km de extensao.
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Diferentes localidades como no estreito de Bass na Austrédlia, em Mumbai e no oleoduto Iraque-
Turquia também sdo exemplos de utilizacdo de redutores de arraste poliméricos em dutos de
6leo bruto [13]. Uma outra aplicacdo bem conhecida deste fendmeno € a utilizacao de solucdes
poliméricas para combate em incéndio como citado por Fabula [14] e Figueredo e Sabadini [15].
Neste caso, com a redu¢do do atrito, houve um maior alcance do jato e vazao nos esguichos,

como mostra a Figura 1.1.

Figura 1.1: Teste experimental realizado por bombeiros em Nova lorque. Fonte: F. E. Bailey

[1].

Ha também registros do emprego da reducdo de arraste por injecdo de polimeros em outros
contextos como, aumentar a velocidade de embarcacdes [16], em sistemas de transporte de

agua, suspensoes e lama [17], prevencao de cavitacao e diminui¢do de ruidos em turbobombas

[18].

Como visto anteriormente, nas ultimas décadas, esse fendmeno vem ganhando espaco e desper-
tando interesse da comunidade académica de variadas areas. Porém, ainda ha muito a ser res-
pondido, principalmente em relacao a compreensdo da interag@o entre as moléculas poliméricas
e as estruturas turbulentas do escoamento. Essa interacdo é fundamental para que ocorra a
reducdo de arraste, porém também é responsdvel pela quebra das macromoléculas, gerando
degradacgdo polimérica e aumentando o arraste. O entendimento desse mecanismo se torna fun-
damental para elaboracdo de teorias mais consistentes € que se tenha garantia do beneficio de

sua aplicacgdo.

O fendmeno de reducdo de arraste, além das aplicacdes citadas anteriormente, € significativo
para o estudos da dinamica de fluidos, principalmente, para o conhecimento da estrutura do

escoamento turbulento.
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1.2 Objetivo

O principal objetivo deste trabalho € analisar a influéncia da adicdao polimérica na reducdo de
atrito em escoamentos turbulentos em tubo liso, verificando a queda de pressao, e com a técnica
de PIV (velocimetria por imagens de particulas), o perfil de velocidade média, tensdo de Rey-
nolds, flutuagdes e alteracdes proximas a parede. Com esses, € possivel verificar as alteracdes

nas estruturas turbulentas.

1.3 Estado da arte

O trabalho realizado por Savins [19] foi o pioneiro em apresentar uma definicdo para este
fendmeno, usando como base a comparacdo da queda de pressdo na linha da solugdo e do
solvente puro. Entdo, para uma mesma vazdo e mesmo tubo, como mostra a Equacdo 1.1, a
razdo de arraste serd a queda de pressdo da solugdo (Ap) sobre a queda de pressdo do solvente

(Ap,) da solvente. Assim se houver realmente reducdo teremos um valor de DR < 1.

Ap
Dp = 1.1
R= A (1.1)
E a defini¢do de reducgao de arraste é dada conforme a Equacgao 1.2.
Dr(%) = (1 — Dgr) x 100 (1.2)

J4 Lumley [20] usou o fator de atrito no regime turbulento como parametro para definir a
reducdo de arraste, comparando o valor deste para solucdo com a do solvente puro para um
mesmo nimero de Reynolds. A Equacdo 1.3 mostra algebricamente a defini¢do onde f, € o
fator de atrito do solvente puro e f o fator de atrito da solucdo. Essa € a definicdo utilizada para

quantificar o DR neste trabalho.

Da(%) = (1 _ fi) % 100 (1.3)

o
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O trabalho de Lumley [21] também diz que a reducdo de arraste esta ligada com as alteragdes
nas escalas turbulentas, isso devido a presenca destes aditivos. Comenta também que a extensao
das moléculas poliméricas tem efeito fora da subcamada laminar, gerando um acréscimo da

viscosidade efetiva nessa regiao.

Virk [22, 23, 24] realizou grandes trabalhos sobre este assunto. Mostrando que o comeg¢o da
reducdo de arraste por adi¢do de polimeros se d4 de maneira bem definida. Verificou-se também
a eficiéncia da mesma através da modificac@o de algumas varidveis como nimero de Reynolds,
peso molecular, concentragao e vazao. Nos estudos foi constatado que a reducao de arraste € di-
retamente proporcional ao incremento do nimero de Reynolds, concentracao e peso molecular
do polimero, sendo que a eficiéncia depende bastante da qualidade do solvente e que os bons

solventes sdo aqueles que permitem que as moléculas dos polimeros fiquem menos enovelados.

Virk percebeu que o efeito de redugdo de arraste crescia até certo ponto, limitada por uma
assintota. Assim prop0s a assintota de mixima reducao de arraste (MDR), ou simplesmente

assintota de Virk. Essa se mostrou independente do diametro da tubulagdo e do tipo do polimero

[23].

H4 maneiras diferentes de se alcancar a mdxima reducdo de arraste, uma delas é fixando a
concentracao polimérica e aumentando o nimero de Reynolds. Outra se da fixando o nimero
de Reynolds e aumentando a concentragdo. Além dessas, é possivel chegar ao MDR com o
aumento do peso molecular do polimero [22]. Porém quando a maxima reducdo de arraste €
atingida pelo acréscimo da concentracdo, qualquer incremento da mesma causard um aumento

do arraste [25].

Ainda que existam muitos estudos sobre o tema de reducdo de arraste, até entdo ndo ha um
consenso sobre o mecanismo fisico deste fendmeno. As hipdteses se dividem em duas linhas;
uma baseada nos efeitos viscosos [26, 21, 27, 28, 29, 30] e outra nos efeitos elasticos [31, 32,

33, 34].

O primeiro trabalho a sugerir a teoria eldstica foi Tabor e De Gennes [31], nele € proposto que os
polimeros atuam como pequenas molas absorvendo a energia de vortices menores, modificando-
as em energia eldstica, e assim devolvem ao escoamento, caso o tempo de relaxacao do polimero
seja suficiente. Esse tempo de relaxacdo € o tempo que o polimero leva para voltar a seu

estado de equilibrio e isso estd diretamente ligado as propriedades reoldgicas [35]. Nessa teoria
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a reducgdo esta ligada ao aumento do mdédulo de elasticidade da solucdo, onde a cascata de
turbuléncia € interrompida prematuramente pela acao dos polimeros que impedem a formagao

dos pequenos vortices.

Em 2004, Dubief et al. [2] propos uma maneira de descrever a intera¢do do escoamento turbu-
lento com as moléculas de polimeros flexiveis. De acordo com os autores, as macromoléculas
interagem com o escoamento de forma ordenada e ciclica, ora armazenando energia dos vortices
e ora cedendo essa energia acumulada (veja a Figura 1.2). O polimero, que inicialmente esta
enrolado, quando préximo a parede, interage com o vortice armazenando a energia cinética
(Es < 0). Quando enviado outra vez para as regides proximas das paredes o polimero estica e

devolve a energia cinética na direc¢do principal do escoamento.

v S

4

Figura 1.2: Interacao das macromoléculas com os vértices proximos a parede. Fonte: Dubief

et al. [2].

E, <0

o4
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Vale salientar ainda que a teoria eldstica propde uma nova explicagao do mecanismo de redugao
de arraste, isso ndo implica que a teoria viscosa esteja incorreta [33]. Como, por exemplo, no
caso de polimeros rigidos onde a teoria eldstica nao se aplica, pois, as moléculas ndo se enrolam

nem esticam. Neste contexto, a teoria viscosa se encaixa melhor.

A teoria viscosa considera que o polimero, quando esticado, tem um aumento da viscosidade

efetiva da ordem de dez mil [27]. Isso faz com que as tensdes de Reynolds sejam suprimidas,
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com isso a velocidade média do escoamento é aumentada [30]. Nesses casos o aumento de
viscosidade provoca um crescimento da dissipa¢do de energia, porém este incremento € pequeno

se comparado com o efeito da redugdo de arraste [30].

Como descrito, é fundamental o entendimento das interacdes que ocorrem proéximo as paredes.
Procaccia [3] comenta que para entender o fendmeno de redugdo de arraste é necessario com-
preender que o fluxo de momento na parte central para a parede esta relacionado ao atrito. Nao é
natural dizer que a adi¢c@o de polimeros, que aumentam a viscosidade da solu¢do, tragam alguma
vantagem ao escoamento, a menos que se compreenda que a diminuicdo da tensao de Reynolds
proximos da parede é fundamental para que ocorra a redugdo de arraste. Esta afirmacdo € ve-
rificada por Warholic [36], onde, utilizando a técnica de velocimetria por imagem de particula,

encontrou tensdes de Reynolds proximas a zero em condi¢des de MDR.

Toonder [26] com dados experimentais de polimeros redutores de arraste, mostrou que hd um
deslocamento da regido logaritmica para cima de maneira paralela quando se comparado a um

fluido newtoniano por efeito do aumento da buffer layer.

White [37] também diz que a alteragdo no perfil de velocidade médio se da principalmente na
buffer layer quando ha reducdo de arraste na parede. Este fendmeno faz com que a natureza
e, até mesmo, a intensidade dos vortices se modifiquem, causando uma alteragdo na estrutura
da camada turbulenta perto da parede. Para exemplificar essa alteracdo no perfil de velocidade
médio, Procaccia [3] compilou dados experimentais e tedricos comparando com a lei da parede

para fluidos newtonianos. A Figura 1.3 também apresenta sua prépria MDR.
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Figura 1.3: Perfis médios de velocidade experimentais e tedricos. Fonte: Adaptado de Procac-
cia [3]

E sabido que a adi¢io de polimeros redutores de arraste faz com que o escoamento sofra
alteracoes na turbuléncia e, consequentemente, nas flutuagdes quando se compara ao solvente
puro. Ptasinski [38] notou que hd aumento das flutuagdes de velocidade axiais, para pequenas
concentracdes poliméricas. Ja as flutuagdes na direcao normal ao escoamento, para concentragdes

elevadas, diminuiam, contribuindo para a reducao de atrito.

Todos os estudos apresentados se tratam de métodos ativos de promover a reducdo de arraste.
Em 2015, Abdulbari [39] evidenciou algumas técnicas, inspiradas na propria natureza como a
pele de golfinhos, que podem ser empregadas de maneira que ocorra uma reducdo passiva de
arraste. Isso se da pela reformulagdo da parede interna da tubulacao, os Riblets. Dessa maneira,
€ possivel orientar o escoamentos evitando a formagdo de vortices, o que implica em gasto

energético. A Figura 1.4 apresenta um esquemadtico do funcionamento dos Riblets.
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Figura 1.4: Superficie com riblet (a) longitudinal e (b) contrafluxo. Fonte: Adaptado de Bacher

[40]

Com o estudo apresentado, € notdvel a relevancia e a quantidade de estudos que abordam o

tema de reducao de arraste. Porém, este efeito ainda possui lacunas a serem respondidas. Neste

trabalho, com o auxilio da técnica de PIV, busca-se um melhor entendimento deste assunto.
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Capitulo 2

FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo serdo mostradas algumas equagdes importantes para o problema em questdo.
Bem como, o principio de funcionamento da técnica de medi¢do que foi utilizada neste trabalho

(Velocimetria por Imagem de Particula).

2.1 Revisao conceitual

Quando o fendmeno de reducdo de arraste estd presente no escoamento € observado uma
diminuicdo na queda de pressdo, se comparado a um escoamento com mesma configuragdao
para dgua. Para o cdlculo da reducdo de arraste (DR) foi utilizado a Equacdo 1.3 proposta por
Lumley [20], que utiliza a razdo entre o fator de atrito da solu¢do polimérica e a de solvente

puro.

Para se conhecer o real valor do fator de atrito de cada teste, serdo necessarios alguns parametros
experimentais. Como primeira etapa temos o célculo da tensdo de cisalhamento na parede
(7). Considerando um balanco de for¢cas em um tubo de didmetro D com um escoamento
turbulento completamente desenvolvido, € possivel calcular a tens@o de cisalhamento na parede

pela Equacdo 2.1 [41]. Essa € vélida para fluidos newtonianos e ndo-newtonianos.

_ DAP

=T Ar _

Tw
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Onde % € o gradiente de pressao axial. O fator de atrito de Darcy pode ser obtido através da

tensdo de cisalhamento na parede a partir da Equacdo 2.2 [41].

47,
f= Tsz 2.2)
2

Onde U, € a velocidade média do escoamento e p € a massa especifica do fluido.

Como dito anteriormente, a reducdo de arraste ocorre exclusivamente em escoamentos turbu-
lentos. Entdo para valores pequenos do nimero de Reynolds, escoamento laminar, a lei de

Poiseuille € valida, Equacao 2.3.

64
= — 23
f Toe (2.3)
Com o namero de Reynolds (Re), definida pelo Equacgdo 2.4.
UyD
Re =20 (2.4)
Jhoo

Onde o, € a viscosidade no patamar newtoniano inferior do fluido e D o didmetro do tubo.

Com o aumento do niumero de Reynolds temos a regido de transicdo e posteriormente o re-
gime turbulento. Assim, para o regime turbulento com o niimero de Reynolds menor que 10°,
tubo liso e fluido newtoniano o estudo empirico de Blasius, Equacdo 2.5, fornece uma boa

representacao para o fator de atrito.

f=0,316Re %% (2.5)

Como descrito no capitulo anterior, Virk desenvolveu vérios trabalhos sobre o fendmeno da

reducdo de arraste [23]. Em um destes estudos, foi equacionado a assintota de méaxima reducao
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de arraste (MDR), também conhecida como assintota de Virk. O equacionamento da assintota

de Virk € apresentado na Equacao 2.6.

1
7 = 95loguy (Re\/?> 19,06 (2.6)

Como visto nas equagdes anteriores, o fator de atrito pode ser representado em fun¢dao do
nimero de Reynolds, como apresentado na Figura 2.1. Nela, as curvas representam alguns
comportamentos caracteristicos para escoamento em tubo liso, a curva 1 o escoamento laminar
(Equagdo 2.3), a curva 2 o fator de atrito para escoamento turbulento liso (Equagao 2.5), a curva
3 representa a maxima reducao de arraste com adi¢@o polimérica (Equacao 2.6). Entre as curvas

2 e 3 estao qualquer escoamento com polimero redutor de arraste.

10° 10° 10°
Re

Figura 2.1: Representacdo do fator de atrito em func¢do do nimero de Reynolds (1) escoamento
laminar; (2) escoamento turbulento em tubos lisos; (3) assintota de maxima reducdo de atrito

de Virk; (4), (5) e (6) trés tipicos comportamentos de solu¢cdo polimérica. Fonte: A. Gyr. [4]

Como o fendmeno de reducdo de arraste € um fendmeno de parede, se faz necessdrio adotar
um método eficiente para a comparacdo dos resultados de um escoamento com e sem polimero
redutor. Para isso, foi utilizado o nimero de Reynolds baseado na velocidade cisalhante, como

mostra a Equacao 2.7.
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~ pDu,
Hoo

Re. 2.7

Onde p € a massa especifica do fluido, D o diametro da tubulacao, y., viscosidade no patamar

newtoniano inferior do fluido e u, a velocidade cisalhante calculada pela Equacgdo 2.8.

w = T (2.8)

Para escoamentos turbulentos de fluidos newtonianos em um duto, uma analise adimensional
pode apresentar uma ideia clara sobre a forma do perfil de velocidade média na regido perto da
parede [S]. Para isso, é conveniente representar o perfil médio adimensional de velocidades em

coordenadas de parede y* e com velocidades normalizadas pela velocidade de cisalhante, ..

As coordenadas de parede sdo definidas como:

ut = 2 (2.9)
Ur

yt = YU (2.10)
14

Onde v € a viscosidade cinemdtica do fluido e « € a velocidade média de um ponto.
Na Figura 2.2 € apresentada a lei da parede, para fluido newtoniano. Para a subcamada viscosa:

ut =yt se 0 <y <5, (2.11)

e para camada logaritmica:

ut =2,5lny" +5,5 se 30 <y, (2.12)
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Figura 2.2: Representacdo do perfil de velocidade para um fluido newtoniano. Fonte: H.

Tennekes [5].

2.2 Equacoes basicas

Como o polimero é bem diluido e com uma massa bem menor que o solvente, adota-se a
condi¢do de fluido newtoniano. Assim, a equagdo da continuidade, Equacdo 2.13, e a equagdo
da quantidade de movimento, Equagdo 2.14, podem ser utilizadas para descrever este escoa-

mento incompressivel e em regime permanente.
oU;
al'i

0 (2.13)

oU;  19P _ &U;

v _ 1 9 2.14
Ton; —  pox; | P (2.14)

Onde U € a velocidade instantanea, v a viscosidade cinemadtica, p a massa especifica e P a

pressdo.
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A velocidade e a pressdo instantineas podem ser expressas em funcdo de uma média e uma

flutuacao, Equacgdo 2.15.

U=u+d'(t); P=p+p'(t) (2.15)

Com isso, € possivel realizar a decomposi¢ao de Reynolds como descrito por Tennekes e Lum-

ley [5]. Com a decomposi¢do, encontra-se a Equacao 2.16.

o, ou 1 0p
Uy 4 uf o = 2P v (2.16)

ox j ox j P 8%
Nota-se que hd, na Equagdo 2.16, quatro termos formados. O primeiro € o termo de aceleracao
convectiva do movimento médio, o segundo € o termo de aceleragdo convectiva das flutuacdes

turbulentas, o terceiro é o termo de pressao do escoamento médio e o quarto é o termo de

viscosidade do escoamento médio.

Usando regras de derivacao e rearranjando os termos temos a Equacao 2.17.

o, op 9 | o

Pljm = =—g ta |y~ puu; (2.17)
T ; Ox; 0x; or; 2
H/—J/ S—— ! \/—J/ 4

1 2 3

Observa-se novamente quatro termos, a interpretacao fisica de cada um € descrita abaixo:
1. Termo de conveccao de quantidade de movimento pelo escoamento médio;
2. Termo de gradiente de pressao do escoamento médio;
3. Termo de varia¢do do escoamento médio pelas tensdes viscosas;
4. Termo de variacdo média das flutuagdes turbulentas;

Os termos 3 e 4 sdo, respectivamente, tensdes viscosas de acordo com a Lei de Newton da vis-
cosidade e tensoes turbulentas, conhecida também como tensdes de Reynolds. O aparecimento
das tensoes de Reynolds quando resolvemos a equacao da quantidade de movimento (para um

escoamento turbulento, permanente e incompressivel) faz com que surjam seis novos termos
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adicionais, causando um problema de fechamento. Para solucionar esse problema foram ela-
borados modelos de turbuléncia que possuem o objetivo de simplificar e, finalmente, resolver a
equacao. Com o uso da técnica de PIV neste tipo de escoamento, pelo fato de adquirir os cam-
pos instantaneos de velocidade, € possivel calcular esse termo possibilitando a andlise e estudo

do mesmo.

Como o escoamento turbulento estudado se da em um tubo, é apropriado utilizar a Equagao
2.17 em coordenadas cilindricas. Assim, usa-se x, r, ¢ para as coordenadas axial, radial e
angular respectivamente. Considerando o escoamento completamente desenvolvido e que a
unica componente da velocidade ndo nula € a componente axial e que todas as estatisticas sao

func¢do apenas de r, obtemos a Equacao 2.18.

dp 10 — duiy,
0= 7 + ~or (r (puxur r )) (2.18)

Multiplicando a equagao por 7 e integrando de 0 a 7, obtemos a Equacao 2.19.

r dp — di,
__ — 2.19
2de PTGy (2.19)
Sabendo que r = D/2 e substituindo na Equagido 2.19, temos a Equagdo 2.20.
D dp — dii,
_ — =7, 2.20
4dp P TR =T (2.20)

Onde 7, € a tensdo de cisalhamento média total na parede, como mostrado na Equagdo 2.1.

Como evidenciado pela Equagdo 2.8, u? = 7,,/p, entdo pode-se reescrever a Equagdo 2.19 com

a Equacao 2.20.
2 dit,
puZ s = puu; — p— (2.21)

A Equagdo 2.21 evidencia que a tensdo de cisalhamento média total na parede varia linearmente
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ao longo do raio do tubo. Para fins comparativos dos resultados experimentais as tensoes sao

2
T

adiminsionalizadas. Assim, divide-se a Equacgdo 2.21 por pu

2r 1 1  du,

N CYE YA 2.22
D u? (uxur) puZu dr ( )
mt e he

Onde 71 € a tensdo cisalhante total, 7.7 € a tensdo de Reynolds adimensionalizada e Tj é a
tensdo de cisalhamento viscosa adimensionalizada. A Equacdo 2.22 também foi desenvolvida

por Toonder [26] e Pumisacho [42].

Como evidenciado anteriormente pela Equacao 2.15, as velocidades instantaneas de cada ponto
podem ser expressas pela soma da velocidade média e a flutuagdo daquele instante. Para a
andlise do comportamento das flutuacdes para solvente puro e solucao polimérica é calculado a
velocidade turbulenta adimensionalizada a partir da Equacdo 2.23 e 2.24, essa é a média RMS

root mean square das flutuagcdes sobre a velocidade cisalhante.

(2.23)

Vs = — (2.24)

Onde N € o numero de campos instantaneos adquiridos.
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Capitulo 3

Velocimetria por imagem de particulas -

PIV

Neste capitulo serd discutido e apresentado uma descricao dos principios de funcionamento da
técnica de medicdo que foi utilizada neste trabalho. A velocimetria por imagem de particula,
ou PIV, do inglés Particle Image Velocimetry, é uma técnica que, com o avango tecnoldgico,
vem ganhando espaco e ambientes laboratoriais de pesquisa. Nela, pode-se adquirir campos
instantaneos de velocidade em um escoamento de maneira ndo intrusiva, uma vantagem quando
comparado a métodos como anemometria de fio/filme quente e laser Doppler que sdo pontuais
[43]. Nos proximos topicos serdo abordados as informagdes fundamentais para a aplicacao
da técnica de velocimetria por imagem de particulas, uma abordagem mais completa pode ser

verificada no trabalho de Raffel et. al.[6].

3.1 Principio de funcionamento

A técnica de PIV permite a aquisi¢do de campos instantaneos de velocidade em um plano pro-
jetado pelo laser sobre o escoamento. O principio bésico se dd por meio do deslocamento das
particulas tragadoras, que estdo dispersas no fluido, em um dado intervalo de tempo, como

indicado na Equacao 3.1.
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velocidade = M 3.1
tempo

A Figura 3.1, retirada de Raffel et. al.[6], auxilia na compreensdo da técnica PIV. Nela, o
laser gera a luz pulsada que, através de um conjunto de lentes, forma um plano de luz dentro
do escoamento. Assim, particulas tracadoras distribuidas no fluido sdo iluminadas na sec@o
desejada. A camera fotografica devera estar posicionada ortogonalmente ao plano formado. A
aquisicao das imagens necessitard de sincronismo com o pulso do laser, esse intervalo entre
as imagens deve ser definido em funcdo da velocidade do escoamento e da concentragdo de
particulas. Dessa maneira, adquire-se duas imagens das particulas dentro do plano do laser.
As imagens obtidas sdo processadas por um programa de computador que divide a imagem
em diversas partes menores conhecidas como janelas de interrogacdo. Por meio de correlagdo
cruzada as janelas de ambas as fotos sao comparadas. Assim, com a calibragcdo das imagens, o
intervalo de tempo entre as fotos e o processamento do par de imagens, o campo de velocidade

€ determinado.

. N, Espelho

1 Plano do

=Primeiro pulso emt -
“5egundo pulso em '

]’j escoamento
/ Plano de

imagem

Figura 3.1: Representacao da técnica de velocimetria por imagem de particulas. Fonte: Adap-

tado de Raffel et. al. [6].
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3.2 Fluido de trabalho

O fluido possui a exigéncia de ser translicido ao comprimento de onda da luz utilizada no
processo. Essa, talvez, seja uma das maiores restricoes da técnica PIV e de outras técnicas

Oticas como anemometria laser-Doppler.

Para garantir que as particulas tragcadoras acompanhem o fluido, busca-se idealmente que a
massa especifica dessas seja a mesma do fluido. Os materiais que sao utilizados na confeccao de
particulas apresentam valores de massa especifica proximos ao de liquidos, por isso a utiliza¢ao

de liquido como fluido de trabalho facilita a selecao de particulas.

Quando o estudo € realizado em gases, a diferenca da massa especifica do fluido em relacdo as
particulas tragadoras obrigam a utilizacdo de particulas com dimensdes menores para garantir
um melhor acompanhamento do fluido. Porém, o registro de imagem ¢ dificultado quando
ha particulas pequenas, forcando o uso de equipamentos mais sensiveis para captacao e mais

potentes para emissao luminosa, o que torna o processo mais caro.

E sempre recomendado que o fluido seja corretamente filtrado,antes de ser usado, visando re-

mover as impurezas que possam atrapalhar a obtencao dos resultados.

3.3 Particulas tracadoras

Como o PIV € uma técnica de medi¢do indireta, j4 que as velocidades calculadas sdo das
particulas, essas sdo fundamentais nesse sistema de medi¢do, pois sdo responsaveis pelo es-
palhamento da luz analisada, devendo entdo produzir imagens de boa qualidade e seguir o es-

coamento de forma fiel.

Para que a selec@o das particulas seja eficiente, deve-se balancear duas varidveis opostas. Vi-
sando minimizar efeitos indesejados, como afetar o escoamento, é recomendado optar por
particulas pequenas de modo que fiquem suficientemente dispersas. Porém, € necessario uti-
lizar um volume 6timo para que o campo de velocidade seja completamente preenchido, mas
particulas pequenas podem comprometer o espalhamento de luz no escoamento por necessita-

rem de maior poténcia de laser. Foi mostrado por Adrian e Yao [44] que, para dgua, é recomen-
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dado particulas de tamanho d,, ~ 10 um para particulas de poliestireno. Entdo deve-se conciliar
estes fatores: tamanho de particula grande o suficiente para o espalhamento da luz e o menor
possivel para acompanhar fielmente o escoamento. As particulas utilizadas neste trabalho foram
esferas de vidro ocas providas pela TSI inc., com didmetro entre 8 a 12 ©m na concentragao de
15 ppm, condizente com Adrian [45] que recomenda 10'° a 10'2 particulas por metro ctibico de

fluido.

3.4 TIluminacao por laser

O Sistema de iluminacdo, na técnica de velocimetria por imagem de particulas, tem como ob-
jetivo funcionar como um veiculo de transporte de informacdo ao sistema de velocidades e
restringir a regido que serd estudada. Em principio, qualquer fonte de luz poderia ser empre-
gada na técnica de PIV. Porém, os lasers sdo indicados por sua emissdo com alta densidade
de energia, necessdrio para que haja o espalhamento das pequenas particulas o suficiente para

sensibilizar as cameras.

Historicamente, os lasers continuos foram os primeiros a serem utilizados na técnica de PIV,
principalmente pelo fato de que esses ja eram utilizados nos anemometros a laser-Doppler.
Porém, a técnica de PIV, como discutido anteriormente, requer maior energia em cada pulso de

iluminacgdo, entdo foi necessdrio a utilizacdo de lasers pulsados de estado sélido.

O laser mais comum empregado no PIV é o Nd-YAG, esse produz feixes de alta energia e curta
duracdo no comprimento de onda de 1064 nm e, ainda assim, sua frequéncia pode ser dobrada

por um cristal, produzindo feixes visiveis na cor verde, com o comprimento de onda de 53 2nm.

A desvantagem desse laser € a baixa, para estudos académicos e industriais, taxa de repeti¢ao
por volta de 10 Hz. Para contornar o problema, na maior parte dos casos, sdo usadas duas fontes

sincronizadas fazendo com que o tempo entre elas seja livremente ajustado.
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3.5 Aquisicao das imagens

Com os avangos nas cameras fotograficas, as imagens digitais substituiram as imagens que sao
geradas por filme quimico. Como as imagens digitais eram geradas mais rapidamente, elas
possibilitam a visualizacdo do escoamento quase que em tempo real, viabilizando possiveis

corregdes no experimento.

Os sensores das cameras utilizadas na técnica de PIV podem ser do tipo CCD (charged coupled
device) ou CMOS (complementary metal oxide semiconductor). A diferenca entre esses dois
tipos estd ligada a relacdo entre tempo na aquisi¢ao das imagens e a qualidade, onde a CCD

possui uma melhor qualidade, porém sdao mais lentas ao contrario da CMOS.

Geralmente, as cameras com sensores CCD possuem um padrao de 30 Hz, o que causa um
tempo relativamente alto entre as fotos, mesmo para escoamentos de baixas velocidades. Entao
criou-se uma maneira para contornar esse problema, de modo que, mesmo escoamento com
altas velocidades as cadmeras de 30 Hz podem ser usadas. A Figura 3.2 mostra o sincronismo
que ¢ realizado pela técnica Frame straddling, onde o primeiro pulso se da logo antes do fim a

primeira exposi¢ao e logo apds o inicio da segunda exposi¢ao.

- Pulso de repetigio madamo -

Sincronizador TTL
gatilho da cémera

Frame Straddle
Point

Exposigio da cimera , I‘Elxr;‘:sgiiﬁl I_I Image 2 Exposigio I

Output de Imagem I Image 1 Readout I_I Image 2 Readout L

Pulsca:dslanes Laser #1 “Laser #2

l-. -t Atraso do pulso

Figura 3.2: Esquemadtico do sincronismo para a aquisi¢cao das imagens. Fonte: Adaptado de

Insight 4G [7].
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3.6 Processamento das imagens

Com a aquisi¢ao dos dois frames consecutivos, o proximo passo ¢ a determinagdo dos desloca-
mentos das particulas tracadoras no intervalo de tempo ajustado. A técnica de processamento
vai depender da maneira como as fotos foram adquiridas. Caso as duas imagens compartilhem
o mesmo quadro, o processamento utiliza o método de auto-correlacdo de imagens. Porém, se

as imagens estdo em quadros separados, utiliza-se a técnica de correlagdo cruzada.

A Correlagdo cruzada de imagens utiliza uma técnica estatistica para definir padroes de semelhanga
entre as funcdes, com isso, o deslocamento € calculado a partir de pequenas regides contendo

uma determinada quantidade de particulas, recomendavel de no minimo nove [7].

Cada regido, chamada de janela de interrogacao, representard um ponto de medi¢do no campo
de velocidades. Por isso, admite-se a hipétese de que elas sejam suficientemente pequenas para
que o gradiente de velocidade, nesta regido, seja desprezivel. Entdo, espera-se que o padrdo das
particulas dentro da janela de interrogacdo da imagem 1, regido de base, seja deslocado para a
imagem 2, regido de busca, sem muita alteracdo. O principal objetivo do algoritmo € justamente

encontrar a localizacdo do padrao na imagem 2.

A Figura 3.3 exibe as etapas da correlacao cruzada. Nela, duas imagens sdo adquiridas entre um
intervalo de tempo conhecido. Com isso, uma janela de interrogacdo € delimitada de maneira
que tenha no minimo 9 particulas. Da imagem dessa janela de interrogacdo é gerada uma
fun¢do bidimensional, I (7, j), representando a intensidade da imagem em cada ponto, em uma
imagem bindria, onde as particulas possuem o valor 1 e o fundo o valor 0. Essa € utilizada para
comparacao com todas posicdes possiveis na segunda imagem. Assim, para cada posi¢do, €
calculada o valor da correla¢do cruzada dada pela Equagdo 3.2, onde I5(i + Az,j + Ay) é a
regido na segunda imagem que sofreu um deslocamento e que esta sendo comparada com /5.
Como apresentado na Figura 3.3, representagdo tridimensional, todas as posicoes t€m seu valor
de correlagdo cruzada calculada. A posi¢do do valor maximo encontrado € o local mais provével
onde o padrado de particulas dentro da janela de interrogacao se deslocou naquele intervalo de

tempo, e assim € feito para todas as janelas de interrogacao presentes na Imagem 1.

Na Equacio 3.2, os valores de M e N sdo, respectivamente, os tamanhos das janelas de interrogagcao

da primeira e segunda imagem. As varidveis ¢ e j representam as coordenadas x € y.
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M N
Rii(z,y) = Z Z 0(i,§) (i + Az, j + Ay) (3.2)

i=—M j=—N

CORRELAGAO CRUZADA

Regiao de
-~ .
Interrogagéo .

LS

Deslocamento
Correlagio cruzada da particula

Campo de vetores

Figura 3.3: Esquematico da correlacio cruzada entre janelas de interrogacdo. Fonte: Adaptado

de Dantec Dynamics [8]

Dessa maneira, o estudo do deslocamento das particulas utilizando a posi¢dao dos picos das
fungdes de correlagdo estaria restringido a uma resolucdo por volta de 1 pixel. Como melhoria
propde-se um ajuste do pico por formulacdes continuas, utilizando, por exemplo, uma fungdo
parabolica ou Gaussiana. Neste trabalho, o0 método utilizado foi o Gaussiano pelo programa

INSIGHT4G da TSI inc.

3.7 Poés-processamento das imagens

A grande vantagem da técnica de PIV € a determinacdo de campos instantaneos de velocidades
em grandes regides do escoamento. Assim, permite-se o cdlculo de grandezas relacionadas por

derivada ou integral, como vorticidade, taxa de deformacao, circulacao entre outros.
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Com a técnica corretamente empregada, tem-se uma grande quantidade de vetores. Porém
ainda assim, pode haver alguns vetores considerados irreais. Esses sdo devidamente localizados
quando se comparados aos seus vizinhos, sendo removidos e substituidos por valores interpo-
lados. Essa substitui¢cdo pode ser baseada em critérios de desvio madximo em comparagao aos
vizinhos ou, por exemplo, na verificacdo da conservaciao de massa em células proximas. Neste
trabalho utilizou-se algoritmos de remogdo e interpolacdo de vetores irreais disponiveis pelo

programa INSIGHT4G da TSI inc.
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Capitulo 4

ABORDAGEM EXPERIMENTAL

4.1 Montagem experimental

A Figura 4.1 mostra a bancada experimental utilizada nos testes deste trabalho. O experimento
consiste em um circuito fechado com componentes que serdo descritos a seguir. A bomba
centrifuga (I) admite o fluido com rotagao controlada por um inversor de frequéncia (1), o fluido
passa entdo pelo medidor de vazao eletromagnético (III) e entra na tubulag¢do de borossilicato
onde as fotos sdo adquiridas pela camera CCD (IV) na regido da caixa de acrilico (V). A queda
de pressao, no trecho do tubo de vidro borossilicato, é adquirida por um medidor diferencial
de pressdo (VI), a primeira tomada de pressdo possui, a montante, 500 mm de trecho reto
para garantir o desenvolvimento do escoamento. Entdo, o fluido volta para o misturador (VII)

completando o circuito.
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Figura 4.1: Esquema da montagem experimental. Fonte: Préprio autor.

A Figura 4.2 evidencia a montagem realizada no Laboratério de Métodos Experimentais em

Fenomenos de Transporte (LAMEFT) no departamento de engenharia mecanica, UFES. Os

componentes serdo descritos nos proximos topicos.

Figura 4.2: Bancada montada no LAMEFT - UFES.
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4.1.1 Bomba Centrifuga

Uma bomba centrifuga (Hydrobloc C2000N T) utilizada na bancada possui um motor elétrico
de 2 CV de poténcia e 3450 rpm de rotagdo. Um inversor CFW500 da WEG foi utilizado para

controlar a rotacao do motor da bomba.

4.1.2 Medidor de diferencial de pressao

O instrumento utilizado foi o medidor diferencial SMAR LD300 de 4 a 20 mA, possui um
range de -200 a 200 polegadas de dgua. Esse possui comunica¢do com o supervisorio onde a
taxa de aquisicdo € de 2 Hz. A peca apresentada na Figura 4.3 tem o objetivo de unir os tubos

de borossilicato e realizar a tomada de pressdo. Essa foi projetada e impressa na impressora

STRATASYS OBJET30 PRO.

.
[_"""h—
f

| [

.y u

p Tomada de pressao

Figura 4.3: Projeto da peca para a unido dos tubos com tomada de pressdo. Fonte: Préprio

autor.

4.1.3 Medidor de vazao

O medidor de vazdo, Figura 4.4, utilizado no experimento foi medidor eletromagnético Yoko-

gawa AXR025G que possui uma exatidao de no maximo 0,5% F.E.
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Figura 4.4: Medidor de vazao eletromagnético. Fonte: Yokogawa Electric Corporation [9].

4.1.4 Tubulacao

A secdo de teste foi montada com tubos de vidro borossilicato que possuem 21,5 mm de
diametro interno e uma espessura de 1,4 mm. Esses tubos suportam uma pressdao de aproxima-
damente 7 bar, segundo o fornecedor. Uma primeira montagem experimental utilizou acrilico
como material da tubulacdo, porém devido a espessura da parede, essa apresentava grande re-

flexdo, a utilizacdo do tubo de vidro borossilicato solucionou esse problema.

4.1.5 Secao de teste

A técnica de PIV, quando aplicada em tubos, apresenta restricdes técnicas para analisar escoa-
mentos proximos a parede devido a refracdo 6tica causada pela curvatura do tubo. Além disso,

a diferenca entre os indices de refracdo do fluido e do tubo pode dificultar medidas locais.

Para contornar o problema, € posicionado na se¢do do tubo, onde as medi¢des do PIV sao
realizadas, uma caixa de acrilico, veja a Figura 4.5. Uma vez preenchida com agua, o laser

entra na parte frontal e a camera retira as fotos pela parte inferior. A Figura também mostra
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uma placa com um rasgo central, que € posicionada entre o tubo e a caixa de acrilico, utilizada

para garantir que o laser entre no centro do tubo.

Figura 4.5: Relacdo entre a camera e o laser. Fonte: Préprio autor.

4.2 Sistema PIV

Para obter o campo de velocidade foi utilizado a técnica de velocimetria por imagem de particulas
(PIV) bidimensional. O laser utilizado é da marca Evergreen modelo EVG00145, esse emite
um laser pulsado Nd:YAG de 140mJ por pulso a uma frequéncia de 15 Hz. O comprimento da

onda do laser é de 532 nm.

As particulas utilizadas neste trabalho foram esferas de vidro ocas providas pela TSI inc. com
diametro entre 8 a 12 ym com concentragdo de 15 ppm, o que condiz com Adrian [45] que

recomenda 10'° a 10'? particulas por metro cibico de fluido.

Para realizar a sincronia entre o laser e a camera digital, foi utilizado um sincronizador fabricado
pela TSI, modelo 610036. O software Insight 4G, também desenvolvido pela TSI, comanda o

sincronizador.

A camera, na técnica de velocimetria a laser bi-dimensional, precisa ser posicionada ortogonal-

mente ao plano criado pelo laser. O modelo utilizado nas capturas possui 8MP e uma resolu¢ao
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de 3320 X 2496 Pixels, esta € uma camera CCD fornecida pela TSI.

Essa camera pode chegar a uma taxa de captura de 16 quadros/seg € o seu sensor possui um
tamanho de pixel de 5,5um X 5,5um. Foi adicionado uma lente, Teleconverter AF Teleplus

PRO 300 DGX 1.4x da Kenko, ampliando em 1,4 as imagens.

4.3 Polimero redutor de arraste

O polimero utilizado para a redugdo de arraste foi a Goma Guar adquirido da Labersynter que
possui 200 MESH. Essa € obtida do endosperma da Cyamopsis tetragonolobus, conhecida como
planta Guar. Possui alto peso molecular e é formada por uma cadeia linear de manose (§ —
1,4) com residuos de galactose como cadeias laterais (Figura 4.6), na propor¢do média de uma
unidade de galactose para duas de manose. Quanto maior a relagdo molar galactose/manose,
maior a solubilidade em 4gua fria. Seu peso molecular é da ordem de 15x10° a 25x 10° [46]. A
Goma Guar utilizada € de mesmo lote do trabalho de Novelli, onde pela viscosidade intrinseca

chegou-se a um peso molecular de 16,4 x10° [47].

A Goma Guar é amplamente utilizada na inddstria alimenticia como agente espessante e esta-

bilizante. Suas solugdes apresentam propriedades pseudopldsticas (ndo newtonianas) [48].

CH,0H ]
HO /L O\m
OH H
H
H HO
H2
o
H/u
= 0—J\OH HO -
H H

n

Figura 4.6: Estrutura quimica da Goma Guar. Fonte: Abdulbari, 2014 [10].

No uso como redutor de arraste, a Goma guar é considerada um polimero rigido que apresenta
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bons resultados, esse pode chegar a atingir 65% de redugao de atrito quando purificada ou com

enxerto com ramos de PAM sintético nas cadeias principais do polissacarideo [10].

A Figura 4.7 mostra as curvas de reducdo de arraste por concentracdo. Isso para Goma Guar

comercial, purificada e enxertada [10].
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Figura 4.7: Caracteristicas redutoras de arraste para diferentes tipos de Goma Guar. Fonte:

Abdulbari [10].

4.4 Procedimento experimental

Nas proximas se¢des serdo abordados os processos para a realizados dos testes, tanto para sol-

vente puro quanto para a solucao.
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4.4.1 Preparo da bancada experimental

Inicialmente ha o preenchimento do reservatério com agua bifiltrada, bombeia-se essa dgua por
toda a bancada fazendo com que apenas agua limpa passe pelos tubos. Apds essa lavagem
passa-se, principalmente na secdo de teste, um pano Umido para remover possiveis depdsitos de
particulas ou polimero. Com isso, fecha-se novamente o circuito e o experimento estd pronto

para ser executado.

4.4.2 Preparacao do fluido

Com a bancada pronta, a proxima etapa € a preparagcdo do fluido. Porém, a preparacao € dife-

rente para o solvente puro e para a solu¢ao polimérica.

No caso do solvente puro, preenche-se o reservatorio com todas as valvulas fechadas até a
marca pré-determinada de 50 kg. Entdo, liga-se a bomba, ja para a vazao do teste e adiciona-se
a solucdo com particulas. A solucdo de dgua e particulas de vidro sdo previamente feitas e
agitadas por um agitador eletromagnético a fim de produzir uma suspensado de particulas o mais

dissolvidas possivel.

Para a solucao polimérica, a preparacdo se da em 2 etapas. Primeiramente preenche-se metade
do misturador com solvente puro e adiciona-se particulas de vidro (15 ppm para 25 kg), também
previamente misturadas. Com isso, pode-se verificar, e se necessario, ajustar os parametros do
PIV, como o foco, por exemplo, sem que haja degradagdo do polimero. Apds esse ajuste, a
bomba € desligada e a bombona € esvaziada. Com a retirada de todo o liquido do misturador,
inicia-se a preparacdo da solug@o polimérica. Para isso, o reservatério € preenchido com a dgua
bifiltrada com uma vazao bem baixa, enquanto isso, o polimero € tamizado (10g para 200 ppm
de Goma Guar) de maneira que a solugdo fique a mais homogénea possivel. Posteriormente,

sdo adicionadas as particulas de vidro (15 ppm para 50 kg).
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4.4.3 Ajuste do PIV e queda de pressao

No supervisério do experimento ha a aquisicdo dos dados de queda de pressdo e vazao vo-
lumétrica, respectivamente, pelo medidor diferencial de pressao e o medidor de vazdo eletro-
magnético. Com a bomba acionada, adquire-se por cinco minutos os dados de vazio e queda

de pressdo. Com isso, esses dois medidores sdo validados utilizando a equacdo de Blasius.

Para a aquisic@o das fotos deve-se, inicialmente, garantir o alinhamento do laser com o tubo.
Para isso, utiliza-se um dispositivo com uma placa que possui um rasgo central (placa entre o
tubo e a caixa de acrilico, Figura 4.5). Esse dispositivo € fixado no tubo e alinhado no centro.
Aciona-se entdo o laser. Caso o feixe passe exatamente no rasgo € garantido o alinhamento, caso

contrario, a movimentacao do braco robético do laser € necessario para a corre¢ao de posi¢ao.

Com o alinhamento realizado, deve-se observar o foco da camera e o tempo entre fotos. Ajus-
tadas essas duas variaveis, a aquisi¢ao das 2500 fotos inicia-se. A dura¢do da sessdo de fotos
dura por volta de 30 minutos. Como o tempo de teste € relativamente baixo, ndo sdo observadas
variagdes significativas da temperatura e nem degradacdo polimérica, como mostra a Figura
4.8. Cabe ressaltar que a Goma Guar, como polimero rigido, € muito resistente a degradacao

mecanica.



42

— Média
28 |— O Variacao de pressao instantanea

1 I 1 I 1
0 10 20 30

Tempo [minutos]

Figura 4.8: Relacdo da queda de pressdo com o tempo de teste, para Re, ~ 1744 com 200

ppm de Goma Guar.

4.4.4 Calibracao

O processo de calibragdo se faz necessario a partir do momento em que, pela técnica de correlacao
cruzada, os resultados se dao em unidades de pixels. Com a distancia medida em pixel e a velo-
cidade em pixels por segundo, devera se estabelecer uma referéncia para que a conversao, para

metros ou metros por segundo, seja apropriada.

A calibracdo € aplicada pelo programa INSIGHT 4G da TSI inc., como mostra a Figura 4.9,
essa teve a claridade aumentada para facilitar na visualizagdo nessa dissertacdo. A calibracdo
¢ feita por meio do diametro interno do tubo, que € igual a 21,5 mm. Com a alternancia dos

frames € possivel determinar o diametro interno em pixels.
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Figura 4.9: Imagem utilizada para calibra¢do. O diametro interno € delimitado pela regido com

particulas entre as linhas vermelhas.

4.4.5 Processamento das imagens

O processamento foi realizado pelo programa INSIGHT 4G, que apresenta vérios tipos e configuragoes
para processar as imagens. O algoritmo utilizado foi o Nyquist Recursivo, com esse recurso o
primeiro passo do processamento se d4 com uma janela de interrogacdo de maior dimensao,
com isso € gerado uma aproximacao inicial dos valores. L.ogo apds, o processamento acontece
com janelas progressivamente menores, com as posi¢des orientadas de acordo com os resulta-
dos do passo anterior. Assim, € possivel obter uma boa resoluc¢do espacial, devido aos bons

niveis de correlacdo com janelas pequenas.

Neste trabalho, a janela de interrogacdo inicial utilizada foi 32 x 20 pixels, com 25% de
sobreposicao entre as janelas vizinhas. No tltimo passo, foi empregada uma janela de interrogacao

de 16 x 10 pixels. Ambas as janelas retangulares possuem o lado de maior dimensao orientado
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no sentido do escoamento, isso faz com que sejam obtidos melhores resultados pelo desloca-

mento das particulas ser majoritariamente na dire¢do axial.

Utilizou-se a mediana para a validag@o local e como condi¢do de remocao e substituicdo dos
vetores espurios, quando detectados. Para o processamento de todas as fotos para cada experi-
mento foram necessdrias, aproximadamente, 9 horas de trabalho computacional utilizando um

computador de alto desempenho.

4.4.6 Medicao da viscosidade e massa especifica

Logo ap6s o inicio da captura das fotos, € retirada uma amostra do fluido de teste. Essa amostra
¢ levada para o Redmetro HAAKE MARS III, Figura 4.10, para determinacdo da flowcurve e
aquisicao da viscosidade, (7,,) no patamar newtoniano inferior. A massa especifica é determi-

nada com auxilio de um picndmetro calibrado.

Figura 4.10: Redmetro HAAKE MARS III. Fonte: Thermo Fisher Scientific.

A Figura 4.11 exibe o resultado obtido pelo redmetro da solu¢do polimérica com 200 ppm de
Goma Guar, onde a ordenada € a viscosidade (1) e a abscissa a taxa de cisalhamento (). A
viscosidade adquirida € a assintdtica no final do regime laminar, no casa da Figura 4.11, em

4~ 5000.
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Figura 4.11: Resultado reoldgico para a solucdo polimérica (dgua com 200 ppm de Goma

Guar).
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Capitulo 5

RESULTADOS

Neste capitulo serdo primeiramente abordados os resultados com solvente puro, para validar a
bancada e a metodologia experimental adotada. Posteriormente, serdo apresentados os resulta-
dos para a solucao polimérica. Foram avaliados diferentes valores do nimero de Reynolds, isso
tanto para os escoamentos de solvente puro, quanto para a solu¢ao polimérica com 200 ppm em

massa de Goma Guar.

As Tabelas 5.1 e 5.2 resumem as informagdes adquiridas e calculadas de cada experimento
realizado. A primeira coluna de cada tabela exibe os simbolos que serdo utilizados durante o

capitulo.
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Simbolo v P px 1078 Re Re, AP tr u
[m/s] | [kg/m] [Pa.s] [Pa] [mm/s] | [mm]
° 0,897 | 997,33 9,66 19896 | 1159 | 759,9 52,2 10,0185
| 1,356 | 997,37 9,65 30085 | 1648 | 1535,7 | 74,3 | 0,0130
A 1,798 | 997,29 9,63 39905 | 2103 | 24994 | 94,8 | 0,0102
X 2,263 | 997,32 9,66 50207 | 2567 | 3726,3 | 115,7 | 0,0084
v 0,796 | 997,37 9,67 17653 | 1040 | 612,8 46,9 | 0,0207
L 4 1,147 | 997,35 9,64 25444 | 1428 | 1152,6 | 64,4 | 0,0151
* 1,291 | 997,33 9,65 28648 | 1580 | 1410,6 | 71,2 | 0,0136
x 1,451 | 997,35 9,64 32205 | 1744 | 17189 | 78,6 | 0,0123
Tabela 5.2: Testes experimentais para 200ppm de Goma Guar.
Simbolo | © P px107H Re, | 2T W “ | DR [%]
[m/s] | [kg/m?] [Pa.s] [Pa] | [mm/s] | [mm]
\Y 1,147 | 997,30 12,61 19504 | 1043 | 1047 | 61,3 | 0,0206 | 14,5
& 1,696 | 997,37 12,08 | 30112 | 1427 | 1799 | 80,4 | 0,0151 | 25,1
w 1,980 | 997,33 12,10 | 35087 | 1584 | 2224 | 89,4 | 0,0136 | 294
2S 2,242 | 997,37 12,06 | 39858 | 1747 | 2688 | 98,3 | 0,0123 | 31,3

5.1 Validacao da bancada experimental

Para validacdo da bancada e da metodologia aplicada, os resultados do fator de atrito, o perfil

de velocidade média, valores RMS das flutuagdes turbulentas da velocidade e perfis de tensdao

turbulenta de 4gua para um escoamento em um tubo circular hidrodinamicamente desenvolvido

foram comparados com o ja estabelecido na literatura [49]. Todos os testes realizados contem-

plam o regime turbulento, uma vez que, somente nesse regime, ocorre a redugcdo de arrasto por

adi¢do de polimeros.
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5.1.1 Resultados para o fator de atrito hidrodinamico

A primeira etapa da validacdo se deu pela andlise da queda de pressao no trecho a ser estudado.
A Figura 5.1 mostra os resultados adquiridos do fator de atrito em fun¢do do numero de Rey-
nolds baseado na velocidade média do escoamento, tanto para d4gua quanto para a solugdo de
200 ppm de Goma Guar. A figura também exibe a curva que representa o fator de atrito de
Blasius para um tubo de parede lisa com escoamento desenvolvido e fluido newtoniano. Além

disso, apresenta a assintota de maxima reducdo de arraste fornecida por Virk [23].

Com os resultados gerados observou-se que, para a faixa do nimero de Reynolds onde serdo
executados os testes, os valores possuem boa confiabilidade. Entdo considerou-se a montagem
e metodologia satisfatéria. Para o fator de atrito, como apresentado no Apéndice A, a incerteza

experimental foi de 1,2%.
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Figura 5.1: Resultado para o fator de atrito hidrodinAmico para dgua e solu¢do polimérica com

200 ppm em massa de Goma Guar.

A Figura 5.2 apresenta os dados adquiridos em coordenadas de Prandlt — von Karman, a fim
de obter uma melhor representacdo. Observa-se que os resultados para a solugdo polimérica

revelam reducdes considerdveis no fator de atrito, quando comparados aos da dgua. Nos testes,
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a reducdo do fator de atrito aumentou com o incremento do niimero de Reynolds, partindo de
14% e chegando a 31%. Essa tendéncia foi observada por Virk [23, 24], den Toonder [49, 26],
White [37] e Andreotti [50].

Esse resultado condiz com os estudos de Lumley [20] que relaciona a redu¢do de atrito com o
tempo de relaxagao polimérica e a escalas de tempo do escoamento turbulento. Segundo essa
abordagem, quando o tempo de relaxacdo do polimero for maior que a escala de tempo do
escoamento ocorre a reducdo de atrito. Desse modo, como as menores escalas de tempo sdao
contempladas com maiores nimero de Reynolds, ou seja, quanto maior o nimero de Reynolds

maior a redugdo de arraste.
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Figura 5.2: Resultados do fator de atrito hidrodindmico dos experimentos de dgua e solugao

polimérica com 200 ppm em massa de Goma Guar em coordenadas de Prandtl - von Karman.

5.1.2 Resultados da vazao volumétrica

A fim de validar a metodologia experimental, a montagem do sistema de PIV e o algoritmo de
processamento, uma primeira comparagdo foi realizada entre os valores de vazdo obtidos pelo

medidor eletromagnético e o calculado pela integral do perfil de velocidade média fornecido
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pelo processamento do PIV. A Tabela 5.3 mostra, para estes dois métodos diferentes, o valor da

vazao média e o erro relativo entre elas.

Tabela 5.3: Comparacio das vazdes medidas.

Vazdo volumétrica [m3/h] | Vazdo volumétrica [m?/h] | Erro relativo
Simbolo Re
(Medidor Eletromagnético) (PIV) [%]
° 19896 1,172 1,142 2,6
[ | 30085 1,772 1,708 3,6
A 39905 2,350 2,309 1,7
X 50207 2,958 2,910 1,6

Esses resultados foram considerados satisfatdrios, visto que o maior valor encontrado foi de
3,6%. A diferenca nos resultados pode ser atribuida ao tamanho da janela de interrogagdo
adotada. Essa deve ser pequena o suficiente para que nao haja gradiente de velocidade dentro

da mesma, e grande o suficiente para que tenha um nimero minimo de particulas.

5.1.3 Perfis de velocidade média

Para caracterizar um instante de um escoamento turbulento € exibida a Figura 5.3, nela € apre-
sentada a magnitude do vetor velocidade em um plano meridional no centro do tubo. O escoa-
mento de dgua apresenta um nimero de Reynolds igual a 3,2 x 10* e a ordenada representa o

didmetro interno do tubo de borossilicato e a abscissa o comprimento axial do tubo.

Pelo mapa de velocidades é possivel analisar qualitativamente o escoamento desenvolvido, onde
as maiores velocidades se encontram na regido central do tubo. Para obtencdo dos resultados
foram utilizadas 5000 imagens adquiridas pelo PIV, ou seja, 2500 campos instantaneos de ve-

locidades como apresentado na Figura 5.3.

Neste trabalho as velocidades instantaneas serdo denominadas U(t) e V(t), representando res-
pectivamente a coordenadas X, parcela axial, e Y, parcela radial. Conforme a decomposi¢do de
Reynolds, as velocidades instantaneas podem ser expressas em uma componente média e outra

flutuante, onde u e v sdo as velocidades médias calculadas a partir de N campos instantineos,
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Magnitude da
velocidade [m/s]
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1.02
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0.34

Figura 5.3: Campo bidimensional instantaneo de magnitude da velocidade para d4gua com Re

=3,2 x 10%.

como mostra a Equagdo 5.2. v/ e v’ séo as flutuagdes instantaneas da velocidade.

U=ua+u(t); V=04t (5.1)
N N
_ Ui E:%

A Figura 5.4 exibe o campo de velocidades em algumas posi¢des axiais, esta figura € resultado
da média dos 2500 campos instantaneos adquiridos. Para haver uma melhor compreensdo dos

dados, foram suprimidos alguns vetores, tanto axialmente quanto radialmente.

A Figura 5.5 exibe os resultados dos perfis adimensionais de velocidade média axial, onde a

velocidade é adimensionalizada pela Equacao 5.3.



52

Magnitude da
velocidade [m/s]

I 1.7

1.36
1.02
0.68

0.34

Figura 5.4: Campo de velocidade média de um escoamento de 4gua com Re = 3,2 x 10?.

ut = v (5.3)

Ur

onde u, € a velocidade cisalhante definida pela Equacdo 5.4

D |AP|\?
tr = (@ \E ) G

A coordenada radial foi adimensionalizada pelo o didmetro do tubo, 1/ D. Os resultados foram
comparados com o trabalho de den Toonder [49], no qual foi utilizado a técnica de velocimetria

laser-Doppler. Para melhor visualiza¢do, alguns dados foram suprimidos.

Inicialmente, observa-se uma boa simetria dos perfis de velocidade para os testes realizados,
esse € um bom indicativo da qualidade de alinhamento do tubo em relagdo a camera e do desen-

volvimento do escoamento. Outra caracteristica notavel € o aumento no gradiente da velocidade
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Figura 5.5: Perfis adimensionais de velocidade axial u*, em fungdo de r/D para escoamento

de 4gua.

na parede com o incremento do nimero de Reynolds, analisar a regido da parede é um grande
desafio quando se utiliza a técnica de PIV. Os resultados obtidos foram comparados com o perfil

encontrado por den Toonder [49].

Com o objetivo de analisar melhor a Figura 5.5, os resultados foram plotados da parede ao
centro do tubo, aproveitando a simetria do perfil, observado na Figura 5.6. Essa apresentou boa

concordancia a curva de Toonder [49].

A Figura 5.7 apresenta os resultados em fun¢do das coordenadas de parede. Observa-se que
com o aumento do ndmero de Reynolds, para um mesmo ponto espacial, hd um aumento do y™,
fato esperado pelo aumento da velocidade de cisalhamento. Com isso, é obtido no experimento

com Re = 19896 o menor valor de y ™, y™ = 4, 2.
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Figura 5.6: Perfis adimensionais de velocidade axial u*, em fungdo de r/D para escoamento

de 4gua, do centro do tubo a parede.
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Figura 5.7: Perfis adimensionais de velocidade axial em coordenadas de parede para diferentes

numeros de Reynolds.
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Os perfis apresentaram boa concordancia com as equagdes (subcamada e desenvolvido), pe-
quenos desvios podem ser relacionados a incerteza encontrada para o fator de atrito que foi

utilizado no calculo de .

5.1.4 Flutuacoes da velocidade

A qualidade dos dados sobre a turbuléncia do escoamento estdo diretamente ligados ao nimero
de campos instantaneos adquiridos do escoamento. Como dito anteriormente, foram registrados
2500 campos instantaneos com intuito de obter uma boa qualidade estatistica dos resultados. A
Equacido 2.23 e Equacgdo 2.24 evidenciam como foi calculada a velocidade turbulenta adimen-
sionalizada, média RMS (root mean square) das flutuacdes instantaneas sobre a velocidade

cisalhante, para a parcela axial e radial respectivamente.

A Figura 5.8 apresenta o perfil da velocidade turbulenta axial RMS adimensionalisada para
diferentes nimeros de Reynolds. Observa-se que, independente do nimero de Reynolds, para
valores menores de y* os dados apresentaram niimeros elevados. Ampliando o grafico na regido
de maior y* pode-se constatar, apesar dos experimentos estarem em um intervalo pequeno do
numero de Reynolds (20000 a 50000), que houve uma tendéncia onde quanto maior o nimero
de Reynolds maior 0 u},,,;5. Com isso, nota-se uma boa concordancia com os dados de Tooder

[49].
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Figura 5.8: Perfis adimensionais do valor RMS das flutuacdes axiais para o escoamento de

agua.

A Figura 5.9 exibe o perfil da flutuacdo radial RMS adimensionalizada, v};,,s. Nota-se, um

aumento do v},,¢ com o incremento do nimero de Reynolds o que € observado no trabalho de

Toonder [49].
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Figura 5.9: Perfis adimensionais do valor RMS das flutuac¢des radiais para o escoamento de

agua.

E notdvel, principalmente pelas dltimas figuras apresentadas, a dificuldade de se obter dados
com boa qualidade muito proximo a parede. Isto € uma limitacdo da técnica de PIV, especial-

mente por causa da curvatura e reflexdao, fazendo com que muito ruido seja criado.

5.1.5 Tensao de Reynolds

A tensdo de Reynolds ou tensdo turbulenta na forma adimensional é calculada a partir da
Equacgdo 5.5, varidvel que traz a nocao do transporte da quantidade de movimento. Os perfis da
tensdo de Reynolds adimensionalizada em func¢io da coordenada de parede y™ sdo apresentados
na Figura 5.10. Nota-se um deslocamento para direita das curvas com o aumento do nimero de

Reynolds, esse comportamento também € verificado em [42].

= iﬁ (u'v') (5.5)
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Figura 5.10: Perfis da tensdo de Reynolds adimensional em fungdo de y* para escoamento de

agua.

A Figura 5.11, apresenta a tensdo de Reynolds adimensionalizada em fungdo de r/D. Nela
também estd presente a tensdo de cisalhamento total, essa varia linearmente do centro do tubo a
parede, ou seja, de zero até um valor maximo na parede. A Equacdo 5.6 mostra como a tensao

total varia ao longo do raio.

(5.6)

A Figura 5.11 mostrou-se um bom comportamento saindo do zero no centro do tubo, crescendo
linearmente até r/ D = 0,35 e reduzindo até zero a partir de /D = 0,4. Os valores experimentais
obtidos via PIV apresentaram valores menores quando comparados ao de Toonder [49] por
laser-Doppler. Esta diferenca foi provocada pela dificuldade de medi¢ao das flutuagdes proximo

a parede.
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Figura 5.11: Tensdo de Reynolds adimensionalizada em func@o de /D para escoamento de

agua.

5.2 Resultados para a solucao polimérica

Nesta secao serdo apresentados os resultados para o escoamento turbulento da solug¢do po-
limérica, os dados foram adquiridos pela técnica de velocimetria a laser (P1V). Foram ensaiados

quatro diferentes nimeros de Reynolds e esses foram comparados aos testes de solvente puro

(dgua).

Como explicado no capitulo anterior, os testes com solu¢@o polimérica tiveram duracao de apro-
ximadamente 30 minutos. E como mostrado na Figura 4.8, o polimero apresenta degradacao

desprezivel neste periodo.

Para a comparacao, os testes de solvente puro foram executados de modo que possuissem o

mesmo valor de Re., este calculado a partir da velocidade de cisalhamento.
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5.2.1 Perfis de velocidade média

A comparacdo da velocidade é primeiramente realizada em fungido de u™ e em funcéo da co-
ordenada radial adimensional, r/D. Como observado na se¢do anterior, hd uma boa simetria
do perfil. Assim, optou-se em plotar apenas metade do perfil. Essa comparacao é mostrada da

Figura 5.12 a 5.15.
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Figura 5.12: Perfis adimensionais de velocidade axial, u™, em funcdo de r/D para dgua e

solucdo polimérica, Re, ~ 1042.
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Figura 5.13: Perfis adimensionais de velocidade axial, u™,

solucdo polimérica, Re, ~ 1427.
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Figura 5.14: Perfis adimensionais de velocidade axial, u™, em funcdo de r/D para dgua e

solucdo polimérica, Re, ~ 1584.
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Figura 5.15: Perfis adimensionais de velocidade axial, u™, em funcdo de r/D para dgua e

solucdo polimérica, Re, ~ 1744.

Nas quatro figuras apresentadas, observa-se claramente um aumento considerdavel de v, quando

comparado a 4gua com o mesmo valor de Re,. Esse fato também foi observado por den Toon-

der [49] e Pumisacho [42]. A diferenca entre a curva da solucdo polimérica e a de solvente puro

aumenta com o incremento da reducao de arraste.

Nas Figuras 5.16 a 5.19 sdo exibidas as comparacOes entre os experimentos com solvente puro

e da solucdo polimérica dos perfis de velocidade em termos das coordenas de parede. Os perfis

de velocidade da solugdo polimérica na regido de y* < 30 ndo apresentaram altera¢des, jd a

regido logaritmica, o perfil sofre um deslocamento para cima.
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Figura 5.16: Perfis adimensionais de velocidade axial em coordenadas de parede, para dgua e

solu¢do polimérica, Re, ~ 1042.
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Figura 5.17: Perfis adimensionais de velocidade axial em coordenadas de parede, para dgua e

solu¢do polimérica, Re, ~ 1427.
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Figura 5.18: Perfis adimensionais de velocidade axial em coordenadas de parede, para dgua e

solu¢do polimérica, Re, ~ 1584.
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Figura 5.19: Perfis adimensionais de velocidade axial em coordenadas de parede, para dgua e

solu¢do polimérica, Re, ~ 1744.
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A Figura 5.20 apresenta a evolugdo desse deslocamento com o aumento da reducgdo de arraste.
Observa-se também, que a regido do buffer layer sofre um alongamento. Esses fatos sdo obser-
vados em outros estudos de reducdo de arraste como White [37], den Toonder [49], Procaccia

[3], Ptasinski [38], Andreotti [50] e Pumisacho [42].
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Figura 5.20: Perfis adimensionais de velocidade axial em coordenadas de parede, para dgua e

solucdes poliméricas.

A Figura 5.20 apresenta um teste para dgua, onde esse apresentou um bom comportamento com
a literatura. Com o aumento de Re, para soluc¢do polimérica observa-se, consequentemente, um
aumento do DR. Com isso, nota-se um distanciamento entre os testes, esse se torna pequeno
na comparagdo entre o Re, = 1744 (200ppm Goma Guar) e Re, = 1584 (200ppm Goma Guar)
onde a diferenca do DR € de 1,9%.

5.2.2 Flutuacoes da velocidade

Nesta secao serdo apresentados os valores das flutuacdes da velocidade para a solucao po-

limérica com 200 ppm em massa de Goma Guar. Todos os resultados serdo comparados com
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os testes de dgua para o mesmo valor do nimero de Reynolds calculado com a velocidade

cisalhante.

Para exemplificar o efeito polimérico no escoamento na flutuagdo da velocidade axial RMS, foi
elaborada a Figura 5.21 para Re, ~ 1744. Observa-se um incremento dos valores, principal-

mente, nas regidoes proxima a parede.
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Figura 5.21: Perfis de velocidade turbulenta axial u'RMS para, Re, ~ 1744. (a) dgua. (b)

solucdo polimérica 200 ppm Goma Guar.
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As Figuras 5.22 a 5.25 exibem as comparacdes entre os experimentos de dgua e de solucao
polimérica, para os mesmos valores do nimero de Reynolds baseados na velocidade cisalhante,
dos valores RMS das flutuacdes axiais adimensionalizadas. Nota-se que préximo a parede a
presencga polimérica causou um incremento nas flutuacdes axiais e o pico foi deslocado, se
afastando da parede. Essas constatagdes também foram observados por Andreotti [S50], den

Toonder [49], Gyr [4], Ptasinski [38] e Pumisacho [42].
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Figura 5.22: Perfis adimensionais do RMS das flutuacdes axiais, para dgua e solugdo po-

limérica, Re, ~ 1042.
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Figura 5.23: Perfis adimensionais do RMS das flutuagdes axiais, para dgua e solu¢do po-

limérica, Re, ~ 1427.
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Figura 5.24: Perfis adimensionais do RMS das flutuagdes axiais, para dgua e solucdo po-

limérica, Re, ~ 1584.
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Figura 5.25: Perfis adimensionais do RMS das flutuagdes axiais, para dgua e solugdo po-

limérica, Re, ~ 1744.

A diferenca entre os valores RMS das flutuagdes, entre solvente puro e solucdo polimérica
para um mesmo Re,, mostrou-se diretamente proporcional ao aumento da reducdo de arraste,
principalmente, comparando a Figura 5.22 com 14% de reducdo de arraste com a Figura 5.25
que possui 31%. As Figuras 5.26 a 5.29 apresentam as comparagdes entre os testes de dgua e
solugdo polimérica, para mesmo nimero de Reynolds baseado na velocidade de cisalhante, das
flutuacdes da velocidade radial RMS adimensionalizada. Observa-se que o polimero atua ge-
rando uma atenuacgdo das flutuacdes da velocidade radial, principalmente nas regides proximas

a parede do tubo.
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Figura 5.26: Perfis adimensionais do RMS das flutuagdes radiais, para dgua e solu¢do po-

limérica, Re, ~ 1042.
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Figura 5.27: Perfis adimensionais do RMS das flutuacdes radiais, para dgua e solu¢cdo po-

limérica, Re, ~ 1427.
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Figura 5.28: Perfis adimensionais do RMS das flutuagdes radiais, para dgua e solucdo po-

limérica, Re, ~ 1584.
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Figura 5.29: Perfis adimensionais do RMS das flutuacdes radiais, para dgua e solugcdo po-

limérica, Re, ~ 1744.
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O efeito observado nas flutuacdes para a solugdo polimérica, aumento na componente axial e
redugcdo na componente radial, € analisado por Andreotti [50] e den Toonder [49]. Segundo
eles, esse efeito pode ser entendido como sendo uma repressao do transporte de quantidade de
movimento radial através de flutuacdes turbulentas por consequéncia da anisotropia de tensoes
promovida pelo esticamento da macromolécula do polimero. E o fato de se aproximarem,
conforme caminha para a regido central do tubo, acontece por conta do predominio das grandes

escalas de turbuléncia, e estas sdo pouco impactadas pela presenca polimérica.

5.2.3 Tensao de Reynolds

As Figuras 5.30 a 5.33 apresentam as comparagdes, entre dgua e solucao polimérica, dos re-
sultados da tensao de Reynolds adimensionalizada para o mesmo valor do nimero de Reynolds

baseado na velocidade cisalhante.
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Figura 5.30: Perfis adimensionais da tensdo de Reynolds, em fun¢éo de y*, para dgua e solugio

polimérica, Re, ~ 1042.
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Figura 5.31: Perfis adimensionais da tensdo de Reynolds, em fungéo de 3, para dgua e solugio

polimérica, Re, ~ 1427.
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Figura 5.32: Perfis adimensionais da tensdo de Reynolds, em fun¢éo de y™, para dgua e solugio

polimérica, Re, ~ 1584.
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Figura 5.33: Perfis adimensionais da tensdo de Reynolds, em fungdo de 3, para dgua e solugio

polimérica, Re, ~ 1744.

Observa-se uma diminui¢do da tensiao de Reynolds entre a parede e o centro do tubo nos resul-
tados com polimero, que € intensificada com o aumento da redugdo de arraste. A diminui¢do

. ~ ~ ~ / /
pode ser proveniente da atenuacdo na correlacdo entre as flutuagdes v e v ou o resultado da

redu¢do da magnitude das correlacdes.

A Figura 5.34 apresenta a tensdo de Reynolds adimensionalizada em fungdo de r/D. Nela
observa-se a reducdo da tensao de Reynolds adimensionalizada com o aumento da reducado de

arraste. Para comparagdo foram adicionadas a tensao de cisalhamento total e a curva de dgua
para Re, ~ 1744.

Observa-se a redugdo da tensiao de Reynolds com o aumento da reducdo de arraste, neste caso,
apenas o teste de Re, ~ 1042 ndo seguiu esta tendéncia. Para certificar os resultados os testes
foram replicados e estdo apresentados no Apéndice B. Os dados sio evidenciados nas Figura

B.1 até B.4. Nota-se que o resultado para Re, ~ 1042 apresentou maior variabilidade, por isso

ndo seguiu a tendéncia na Figura 5.34.
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Capitulo 6

CONCLUSAO

Este trabalho apresenta uma abordagem experimental do fendmeno de reducao de arraste jun-
tamente com a utilizacdo da técnica de Velocimetria por Imagem de Particulas (PIV). Os ex-
perimentos comparativos foram realizados para uma faixa de ndmeros de Reynolds de 17000
a 40000 e o polimero redutor de arraste foi a Goma Guar. A concentragdo de 200 ppm foi

estabelecida como padrao.

Os resultados das grandezas turbulentas foram adquiridas por meio de 2500 campos instantaneos
de velocidades para cada teste definido pelo nimero de Reynolds baseado na velocidade cisa-
lhante e concentracdo polimérica. Esses resultados foram comparados com um escoamento
turbulento com o mesmo nimero de Reynolds baseado na velocidade cisalhante para solvente

puro (4gua).

A validagdo experimental apresentou boa concordancia com os resultados ja estabelecidos na
literatura [26]. A incerteza do fator de atrito hidrodinamico apresentou um valor igual a 1,2%

quando se comparado a equagdo de Blasius.

Os resultados apresentaram uma reducdo de arraste de até 30% e praticamente nao houve
degradacdo polimérica durante o teste, como mostrado no Capitulo 4. Observou-se também, na
presenca do aditivo polimérico, uma alteracdo na estrutura do escoamento turbulento na regiao
de transi¢ao, houve um prolongamento na camada de amortecimento e um deslocamento para

cima da regido logaritmica do perfil de velocidade quando comparado ao um fluido newtoniano.
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Os perfis RMS das flutuagdes axiais apresentaram valores maiores e um afastamento da parede
para a solugdo polimérica na regido de baixo 3™, ja no centro da tubulagdo ambos apresentaram
valores proximos. O perfil RMS das flutuacdes radiais apresentou valores menores e 0 pico

deslocado para fora da parede quando comparado ao fluido newtoniano.

As tensoes de Reynolds, com adi¢cdo polimérica, apresentaram valores menores quando compa-
rados aos testes de solvente puro. As tensdes de Reynolds demostrou sofrer uma queda no seu

valor com o aumento do DR.

Como trabalho futuro sugere-se avaliar a comportamento de blends (polimeros rigidos e flexiveis)
no escoamento turbulento. Utilizagdo do PIV para o estudo de geometrias que promovem a
reducgdo de arraste de modo passivo, com isso pode-se avaliar um outro método que ndo modi-

fica as propriedades do fluido.
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Apéndice A

ANALISE DE INCERTEZAS

Para se ter um melhor entendimento sobre o fendmeno de redugdo de arraste estudado € impor-
tante conhecer as incertezas experimentais relacionadas a medicao de cada varidvel e isso pode
ser feito através da andlise de incertezas. Neste apéndice serdo mostrados os tipos de incertezas

e o calculo das mesmas.

De acordo com o método de avaliagdo, as incertezas podem ser divididas em dois grupos, "A”e
”B”. No tipo A, a avaliacdo deve ser baseada em métodos estatisticos para tratamento dos
dados. O tipo B, a avaliacdo € baseada em julgamentos cientificos, como por exemplo medi¢des
anteriores [51, 52]. Em muitos casos a varidvel a ser conhecida € obtida indiretamente a partir
de outros fatores. Como exemplo, podemos equacionar o fator de atrito f em funcdo da queda
de pressdo (A P), a distancia entre os pontos das tomadas de pressao (Ax), o didmetro do tubo

(D), a massa especifica (p) e a velocidade média do escoamento (U,,), Equagao A.1.
f:QS(AP?AI')Daanb) (Al)

E por sua vez, a velocidade (U,) € uma fun¢do da vazio volumétrica (()) e do didmetro do tubo
(D), Equagdo A.2.

Up=0¢(Q,D) (A.2)
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De modo geral,os resultados medidos podem ser expressos em uma quantidade =, Equagdo A.3,

onde ¢, € chamado de incerteza [51]. Isso, devido as incertezas associadas a cada medicao.

(valor medido de z) =x + 4, (A.3)

E comum expressar o valor medido de x em termos do percentual de incerteza multiplicando a

incerteza relativa (0, /x) por 100, (6,/z x 100), como mostra a Equagdo A.4.

(valor medido de x) =x + (5_3;) (%) (A4)

Xz

E possivel escrever o fator de atrito na forma da Equacdo A.4, onde a incerteza relativa do fator

de atrito pode ser determinada usando o método das séries de Taylor [53], Equacdo A.5S.

(6 AP Of \° [dap\’ LSFN> (a\°> [(DofF\* [(0p\°
w=(7) -+ (Faap) (35) + G) (7) + (Fop) (B) +
ta) (2) () (2]

+<f0p) ,) T\Tan) \T,

(A.S)

Sendo que k é o fator de abrangéncia e os termos (%%), (%%), <?%), (?g—ﬁ) e

(%;—é;) sdo conhecidos como fatores de ampliacdo da incerteza para a diferenca de pressao,
comprimento, diametro, massa especifica e velocidade média respectivamente. Fazendo os
calculos e considerando uma confiabilidade de 95% (k = 2), encontra-se um percentual de incer-
teza para o fator de atrito para tubo. Neste trabalho, a incerteza encontrada com esses calculos

foi de 1,2%.
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Apéndice B
REPLICACOES

Neste apéndice sao apresentados os testes replicados para a conclusao da Figura 5.34. Essas
Figuras, B.1 a B.4, mostram que o teste para Re, ~ 1042 apresentou grande variacdo quando

comparados com os demais.
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Figura B.1: Replicacdo dos resultados de perfil adimensional da tensdo de Reynolds, em fun¢do

de r/ D, para solug@o polimérica com Re, ~ 1042.
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Figura B.2: Replicacdo dos resultados de perfil adimensional da tensao de Reynolds, em fungao

de r/ D, para solugdo polimérica com Re, ~ 1427.
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Figura B.3: Replicagao dos resultados de perfil adimensional da tensao de Reynolds, em fungao

de r/ D, para solug@o polimérica com Re, ~ 1584.
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Figura B.4: Replicacdo dos resultados de perfil adimensional da tensao de Reynolds, em fungao

de r/ D, para solugdo polimérica com Re, ~ 1744.



