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Disténcia perpendicular ao leito do canal
Numero de Reynolds de Atrito

Escala integral de vorticidade

Escala de vorticidade dos menores turbilhdes
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Constante numérica (~ 1,5) na equagio (4.9)
Diferenga de massa

Leitura do mandmetro de Mercurio

Declividade da curva das solugGes poliméricas, na analise da inicio

da redug@o de atrito

Dissipagéo de energia cinética turbulenta
Viscosidade intrinseca das solugGes poliméricas
Coeficiente de Eficiéncia da Redugdo de Atrito
Espagamento das estrias, comprimento de onda
Espacamento adimensional das estrias
Coeficiente de viscosidade dindmica do fluido
Coeficiente de viscosidade cinematica do fluido
Razio de variagdo da produgio de energia cinética turbulenta
Massa especifica do fluido

Raiz média quadratica da componente u;
Tensdo de cisalhamento na parede

Relagédo entre r € R

Tempo caracteristico do polimero

Angulo de intersegdo do feixe

Taxa de deformagio

Deslocamento do perfil de velocidade adimensionalizado para

solugdes poliméricas
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Subscritos

velocidade angular do motor do redbmetro
Freqiiéncia angular
Freqiiéncia angular adimensionalizada

Coeficiente de variagdo da turbuléncia

Referido ao solvente
Referido ao polimero
Referido a se¢do 1 (na entrada) do canal (Figura (4.1))

Referido a se¢do 2 do canal (Figura (4.1))
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RESUMO

Neste trabalho ¢ apresentado um estudo experimental da influéncia da adigio de
polimeros na estrutura dos escoamento® turbulentos em canais. As diferentes teorias
existentes para explicar a redugio de atrito foram avaliadas e, pelos resultados obtidos,
propde-se um mecanismo para explica-lo. Foram utilizados trés polimeros, de industrias
brasileiras, um de alto peso molecular (/gapol) e os outros dois de baixo peso molecular
(Iqapac e Polivinilacetato). O estudo foi realizado para valores de niimero de Reynolds
na faixa de 8,10° e 10 e quatro valores de concentragdo da solugdo polimérica (5, 10, 15
e 20 ppm). Para a realizagdo das medigdes foi utilizado um anemdmetro laser uni-
dimensional, através do qual foram levantados os perfis de velocidade axial numa regido
do escoamento desenvolvido. Os resultados mostraram que a estrutura da turbuléncia
das solugbes poliméricas muda significativamente na regido de parede, Y'<100, o que foi
comprovado tanto na analise de solugdes homogéneas quanto heterogéneas. Do ponto
de vista reologico, os polimeros induzem modificagdes locais da viscosidade, embora
mantendo caracteristicas Newtonianas, sendo considerada esta propriedade mais
importante do que as caracteristicas elasticas das moléculas. A analise da dindmica dos
fluidos mostrou que os processos de produgio e dissipagio sdo sensivelmente alterados.
Isto se reflete nas escalas de turbuléncia dos turbilhdes menos energéticos, e
consequentemente na cascata de energia, que ndo pode se desenvolver totalmente. O
coeficiente de perda de carga universal, f apresenta diminui¢des significativas (até ~ 60%

e Cw=20 ppm, para o Igapol) que dependem da concentragdo e do tipo de polimero.
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Utilizou-se o Principio de Maxima Entropia, (P.M.E) para caracterizar a turbuléncia
através do parametro de entropia M, que diminui quando comparado com o solvente. Os
resultados demostraram que os polimero*de baixo peso molecular sio capazes de reduzir
atrito, embora o efeito quantitativo seja menor do que aquele de alto peso molecular.

Conclui-se que os polimeros atuam no sentido de suprimir parcialmente a turbuléncia.
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ABSTRACT

In this work, an experimental study about the influence of the polymer addition in
the turbulent channel flow structure is presented. The different theories available to
explain the drag reduction were analyzed and, by the results obtained, it is proposed a
mechanism to explain them. Three different polymers, from Brazilian industries were
used. One with of high molecular weight (/gapol) and the two other with low molecular
weight (Iqapac e Polyvinilacetate). The study was carried out at different Reynolds
numbers in the range between 8x10°-10° and with four concentrations of the polymeric
solutions (5, 10, 15 and 20 ppm). The measurements of the streamwise velocity profiles
in a developed turbulent flow were made by means of an one-component Laser Doppler
Anemometer (L.D.A.). The results showed that the turbulent structure of the polymeric
solutions changes in the near wall region, Y'<100, in both the homogeneous and
heterogeneous solutions. In the rheological analysis, the polymers induce modifications
in the local viscosity, although the Newtonian characteristics were maintained. This
property was considered more important than the elastic characteristic of the molecules.
The analysis of the fluid dynamic, showed that the production and dissipation processes
were sensibly changed. This is reflected in the small eddies scales and consequently in the
energy cascade that cannot be totally developed. The diminishment of the head loss
coefficient, f is meaningful (~ 60% to Cw=20 ppm for Igapol) and depends on the
polymeric solutions concentration and the kind of polymer. The Maximum Entropy

Principle (P.M.E.) was used to characterize the turbulence, through the parameter M
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which decreases when is compared to the solvent. The results of this work, showed that
the low molecular weight polymers are able to drag reduction, although the effects are
smaller if compared to the high molecular weight polymers. Finally it is concluded that

polymers act in the direction of partially suppressing of turbulence.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Os escoamentos turbulentos sio muito comuns tanto na natureza quanto nas mais
diversas aplica¢Ges industriais. Em vista disto, nas Gltimas décadas, uma concentragio de
esforgo investigativo tem ocorrido, na tentativa de compreender as caracteristicas
estruturais dos mesmos, sendo este o alvo de numerosos estudos experimentais € mais
recentemente de investigagdes numéricas. Como resultado deste esforgo, hoje existe uma
grande quantidade de informa¢do sobre a estrutura do escoamento turbulento em
tubulagdes e canais.

‘De uma forma geral, todos os trabalhos sobre este tema sdo coincidentes no que
se refere a estrutura do escoamento na regido do niicleo turbulento, porém as questdes
relativas as propriedades turbulentas na regido de parede, ainda permanecem sem
solugdo, sendo os resultados obtidos por simulagdo numérica, algumas vezes,
inconsistentes € contraditérios com os resultados obtidos experimentalmente.

A regido de parede apresenta grande importéncia ja que ¢é a regido onde as
maiores fragdes de tensdes turbulentas e energia sdo produzidas e dissipadas, o que faz
com que, atualmente, exista muito interesse no estudo da sua estrutura.

Na década de 1950 comegaram a se desenvolver uma série de estudos sobre a
camada limite turbulenta utilizando-se diferentes métodos de visualizagdo de
escoamentos. Este esfor¢o teve um momento importante com a publicagio do conhecido
trabalho de Kline e a/ (1967) onde foram revelados novas caracteristicas dos

escoamentos na regido de parede (Cantwell 1981). Do trabalho de Kline et al (1967)



pode-se observar que, para escoamentos com baixo niimero de Reynolds e utilizando
bolhas de hidrogénio como método de visualiza-lo, as bolhas se acumulavam em regides
alternadas de altas e baixas velocidades formando estrias. Estas estrias interagiam com o
nucleo turbulento através do processo de erupgdes.

O processo de erupgdes é muito importante na producdo de energia cinética
turbulenta (P), dominando os processos de transferéncia de quantidade de movimento
enire as regides interna e externa do escoamento e consequentemente influindo na
determinacdo da estrutura do escoamento nesta regido. Corino & Brodkey (1969) e Kim
et al (1971) estimaram que toda a produgdo de energia cinética turbulenta na regido de
parede ocorre durante estes eventos.

Por outro lado, resultados experimentais tem demonstrado que a estrutura dos
escoamentos turbulentos reflete-se no balango local de produgdo, transporte e dissipag¢do
de energia cinética turbulenta, o que faz necessario o conhecimento e estabelecimento de
métodos de controle destes processos nas regides proximas da parede, tendo em vista
sua influéncia na redugdo dos custos de energia nos sistemas de escoamentos.

Neste sentido, a crise do petroleo dos anos 70, estimulou nas areas de energia, o
desenvolvimento de tecnologias para diminuir os processos de dissipag@o de energia (ou
de arrasto viscoso) em escoamentos turbulentos.

Novas tecnologias tem sido desenvolvidas com o objetivo principal de reduzir o
atrito nos escoamentos, destacando-se os processos de redugdo de atrito por meios
passivos € ativos

A redugio de atrito por meios passivos consiste em modificar as caracteristicas

geometricas das superficies que limitam o escoamento, ou seja, podem afetar o
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escoamento sem alterar o fluido: riblets, aletas, canaletas, curvaturas convexas e

manipuladores de camada exterior.

Por outro lado, a caracteristica basica da redugéo de atrito por meios ativos é que
a composigdo do fluido é modificada e por esta raziio o escoamento a ele associado.
Exemplos deste método sdo: injecdo de gas na camada limite, injegdo de particulas e
injegdo de polimeros, graos e solugdes surfactantes.

Dentre os métodos de redugdo de atrito por meios ativos, a adi¢io de polimeros
tem-se mostrado das mais efetivas, podendo-se obter, com pequena quantidade de
polimeros, diminuigSes da resisténcia hidraulica em escoamentos da ordem de 40-50%,
em média, com respeito ao escoamento do solvente puro, para as mesmas condigdes.

Devido a isto, o uso de polimeros tem-se difundido, sendo algumas das suas
aplicages:

* Tubulagbes e canais: De amplo uso, sobretudo em sistemas de transporte a longa
distancia. A injegdo de polimeros reduz o consumo de energia nos escoamentos,
levando a uma consideravel diminuigdo do consumo de poténcia nos sistemas de
bombeamento. Também ¢é usado com freqiiéncia em sistemas de calefagdo e
aquecimento de agua;

¢ Durante grandes enchentes a adigdo de polimeros pode aumentar razoavelmente a
capacidade de escoamento em um curto periodo de tempo. Apresenta uma boa
relagdo custo-beneficio;

» Sistemas contra-incéndio: A presenga de polimeros pode incrementar a vazio e a
distancia dos jatos. Tem sido utilizado com sucesso em varias cidades da Europa e

Estados Unidos;



* Barcos e outros meios de transporte maritimo: Redugdo de atrito é obtida injetando
solugdes poliméricas altamente concentradas na proa dos barcos, ou através de
paredes porosas;

e Outras: Agricultura, estudos cientificos etc.

Na sua forma mais simples, a redugdo de atrito por adigio de polimeros pode ser
definida como o conjunto das meodificagdes que ocorrem na estrutura dos
escoamentos turbulentos, decorrentes da adi¢do de polimeros..

Algumas destas modificagdes, como veremos em breve, diz respeito aos
processos de produgdo, dissipagdo e transferéncia de energia, isotropia das componentes
flutuantes da velocidade e das propriedades reoldgicas destes escoamentos.

O fato de que alguns aditivos em forma diluida possam reduzir o atrito viscoso
em escoamentos turbulentos € de certo modo contraditério, ja que neste tipo de solugdes
ocorre um incremento da viscosidade, o que, em termos de escoamento Newtoniano,
deveria provocar maior dissipagdo de energia quando comparado com o solvente. A
tentativa de buscar uma justificativa para este comportamento, faz com que o estudo de
escoamentos redutores de atrito resulte muito atraente e pressupde que os aditivos
devem interagir com o campo de escoamento de uma forma diferente daquela observada
para o solvente.

Para pesquisadores deste tema, hoje existe a certeza de que o polimero diminui o
atrito, todavia nio ha uma resposta convincente de como isso ocorre, sendo que os
esforgos investigativos hoje estdo dedicados & interpretagio fisica do mecanismo de

redugdo de atrito.



CC CCCo L

e

cccccccecccccCccoeccCcececC e

O presente trabalho ¢ uma extensdo da Dissertagio de Mestrado de Vilalta
(1995), no qual se avalia o controle da turbuléncia devido & adigao de polimeros ¢ insere-
se na linha de pesquisa das mudangas fenomenologicas na estrutura da turbuléncia.

Trata-se de um estudo experimental, cujo objetivo principal é investigar e
diagnosticar as modificagbes estruturais que ocorrem nos escoamentos turbulentos
devido & adigdo de polimeros. Para cumpri-lo, propdem-se os seguintes objetivos
especificos:

1. Analise das modificagdes nos perfis adimesionalizados, de intensidade turbulenta, e
das tensdes de Reynolds.

2. Analise espectral da turbuléncia.

3. Estudo das modificagdes nas escalas de turbuléncia dos escoamentos redutores de
atrito e sua influéncia nos processos de produgio e dissipagdo de energia. Cascata de
energia.

4. Modificagbes das caracteristicas reologicas em escoamentos de solugdes poliméricas e
sua relagdo com a redugio de atrito.

5. Mecanismo da Redugdo de Atrito.



CAPITULO 2

REDUCAO DE ATRITO EM ESCOAMENTOS TURBULENTOS POR

ADICAO DE POLIMEROS.

A redugdo de atrito por adigio de polimeros tem-se apresentado para a
comunidade cientifica como um grande mistério, desde a década de 1940, quando Toms
(1948) apresentou as primeiras evidéncias sobre este fendmeno. Seus resultados
mostraram que solu¢des de polimetilmetacrilato em monoclorobenzeno precisavam de
menor energia que o solvente puro para escoar. Outros trabalhos posteriores
confirmaram este fendmeno que ficou conhecido na literatura como fenémeno Toms.

"No final dos anos 60, a redug@o de atrito por adigdo de polimeros comegou a ser
estudada fenomenologicamente. Ao lado das pesquisas sobre a turbuléncia em
escoamentos Newtonianos, os cientistas necessitavam avangar na explicagdo do
mecanismo fisico responsavel por este fendmeno. Apesar do desenvolvimento de novas
técnicas de visualizagdo e mapeamento de escoamentos e de instrumentos de medicdo de
velocidade de ultima geragdo, ainda hoje, ndo existe consenso de qual é a real influéncia
da adigdo de polimeros sobre a estrutura da turbuléncia.

A bibliografia técnica registra duas abordagens para o estudo da redugdo de atrito
por adig¢do de polimero:
¢ A abordagem molecular que estuda o comportamento e modificagdes que ocorrem

nas moléculas de polimeros dentro do campo do escoamento € como isto pode levar a

reducio de atrito.



* A abordagem da dindmica dos fluidos (considerados como meios continuos) que
considera as modificagdes que ocorrem na estrutura da turbuléncia quando da adig¢do

de polimeros.

2.1 Abordagem Molecular

Considerando a abordagem molecular, o modelo inicialmente aceito foi proposto
por Lumley (1977). Este modelo, conhecido como Modelo de Extensdo Molecular, foi
posteriormente confirmado e enriquecido por outros autores (Hinch 1977, Zakin &
Hunston 1980 e Rabin & Zielinska 1989), e questionado por outros fapud Lee ef al
(1995).

No Modelo de Extensio Molecular de Lumley (1977) busca-se uma explicagio
através da relag@o entre a taxa de deformagio e a vorticidade nas diferentes regides do
escoamento (a subcamada viscosa, a subcamada elastica e o nucleo turbulento),
considerando-se para isto, a influéncia da extensdo das moléculas na variagdo local da
viscosidade das solugdes poliméricas e como isto pode reduzir o atrito.

Lumley analisa o fato que, no nicleo turbulento de um escoamento a vorticidade
¢ a taxa de deformagdo ndo estdo correlacionadas uma com a outra, podendo ocorrer
virtualmente qualquer combinag@o entre elas. Ambas apresentam uma distribuigdo de
probabilidades com grandes caudas (“Jong tail”), ndo ocorrendo portanto uma
distribuigdo Gaussiana. Deste modo, ha uma possibilidade de se encontrar regides em
que ocorrem altas taxas de deformagdo com baixa vorticidade, sendo esta, a condigdo
que permite a extensio da molécula. Na subcamada viscosa, no entanto, os valores da
taxa de deformagéo e da vorticidade sio da mesma ordem de grandeza, pelo que, ndo é

de se esperar nesta regido, a ocorréncia de uma extensio molecular significativa.
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Quando a molécula de polimero se estende, a viscosidade da solu¢do se
incrementa, como uma fung¢do do campo de velocidade ao redor da molécula. Como o
didmetro da molécula pode-se estender consideravelmente, o incremento local na
viscosidade pode ser significativamente alto. Isto significa que a viscosidade no nicleo
turbulento do fluido se incrementa mas ndo na subcamada viscosa. Este efeito provoca a
supressdo dos vortices, que sdo grandes produtores de tensdes de Reynolds, na
subcamada intermediaria, provocando um incremento da espessura desta subcamada
sendo isto considerado um indice do efeito redutor de atrito. Hoje, esta teoria é apontada
como uma das mais satisfatorias para explicar, molecularmente, a R A.

E importante frisar que, quando proposta, esta teoria estava baseada no que
“presumivelmente acontece” sem que existisse uma comprovagio da mesma.

Rabin & Zielinska (1989) realizaram um amplo estudo teérico onde examinaram
o efeito dos polimeros sobre a vorticidade, demostrando que tanto em solugdes
poliméricas quanto em escoamentos Newtonianos, o fendmeno de esticamento de
vortices ocorre para todas as freqiiéncias.

Sua analise mostrou que a adigio de polimeros inibe o processo de esticamento
dos vortices para as maiores freqiéncias, o que se reflete em mudangas no processo de
transferéncia de energia para as escalas menos energéticas.

Devido a isto a energia que seria dissipada nos vortices menos energéticos é
transferida e armazenada nas moléculas de polimeros que estdo estendidas. Quando as
moléculas entram em regides da baixa taxa de deformagio, readquirem o sua forma
normal e transferem o conteudo de energia que possuem ao campo de escoamento
através das flutuagdes de velocidade de baixa freqiiéncia. Desta forma o processo

dissipativo ocorre para freqiiéncias menores
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Como resultado deste processo, a vorticidade nas escalas mais energéticas
decresce e se incrementa nas escalas com maior freqiiéncia o que provoca que se iniba a
cascata de energia na diregdo das escalas dissipativas. Baseados nestes resultados, os
autores atribuem a resisténcia ao esticamento dos vortices o mecanismo que provoca a
reducgdo de atrito.

Um elemento que difere dos argumentos de Lumley foi levantado por Massah ef
al (1993) e por Zametalin & Shtern (1982) [apud Lee et al (1995)], ao destacarem que é
a elasticidade das moléculas e ndo a viscosidade estensional a responsavel pela redugio
de atrito. Por exemplo, Massah et a/ (1993) utilizando um modelo tipo “FENE bead
spring” para estudar como a molécula se comporta em um escoamento turbulento,
predizeram que a extensio molecular pode ocorrer na subcamada viscosa (segundo
Lumley isto s6 poderia ocorrer no micleo turbulento) e que esta, pode nio ser uma
condi¢do suficiente para que ocorra a redugdo de atrito. Como justificativa para esta
afirmagdo os autores citam evidéncias experimentais nas quais, em escoamentos
laminares em tubos capilares, onde ndo tem sido registrado redugdo de atrito, pode
ocorrer extensdo molecular.

O fato de ser a redug@do de atrito uma manifesta¢do da caracteristica elastica das
solugBes poliméricas em escoamentos turbulentos pressupde que s6 os polimeros com
alto peso molecular podem reduzir o atrito. Isto estaria relacionado a taxa de
deformag@o imposta as moléculas durante a extensdo e seu efeito sobre a viscosidade. E
de se esperar entdo, que as moléculas de menor peso molecular se estendam a baixos
valores da taxa de deformagdo onde predominam efeitos viscosos. Devido a isto, devem

ser inelasticas ndo mostrando, portanto, capacidade para reduzir o arrasto viscoso.
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Estes critérios tem-se mostrado contraditérios pois Lodes & Macho (1989), Sa
Pereira & Pinho (1994) e Vilalta & Ortiz (1997a) demostraram que solugdes de
polivinilacetato, de baixo peso molecular, sdo capazes de provocar diminuigdes de 1.

De forma geral os trabalhos que estudam a dindmica das moléculas de polimeros
em escoamentos redutores de atrito, convergem com relagdo a afirmagio de que a
molécula se estende, mas ndo existe consenso sobre como ocorre este processo e qual
seu impacto sobre a turbuléncia. Uma abordagem mais profunda sobre esta analise foge

ao escopo deste trabalho, sugerindo-se neste caso, consultar Gyr & Bewersdorff (1995).

2.2 Abordagem da Dindmica dos Fluidos

Uma extensa quantidade de trabalhos abordam o fendmeno da redug@o de atrito
considerando as modificagdes que ocorrem na estrutura dos escoamentos turbulentos
quando da adi¢io de polimeros. Alguns trabalhos utilizam métodos de visualizagdo (e
mais recentemente de mapeamento) de escoamentos e outros realizam medi¢Ses das
principais quantidades turbulentas através de anemometria, fundamentalmente de
anemometria laser.

Duas hipoteses (Tiederman ef al 1985 e Vilalta & Ortiz 1997b) tentam explicar a
reduc@o de atrito através da dindmica dos fluidos:
e Hipétese da sub-camada viscosa (S.C.V.),

¢ Hipodtese da sub-camada intermediaria (S.C.1).

2.2.1 Hipdtese da Subcamada Viscosa (S.C.V.)
Esta hipotese estabelece que o polimero atua na sub-camada viscosa, onde

Y"<5+7, sendo que a causa da redug@o de atrito € a inibigdo da formag@o da estrutura de
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estrias, tipica desta regido. SO algumas publicagdes deste tipo sdo conhecidas.

Para os estudos da turbuléncia de forma geral e da redugdo de atrito
particularmente, um avango significativo foi a defini¢ao da existéncia de uma estrutura de
coeréncia na camada limite turbulenta apresentada por Kline ef al (1967). Utilizando um
método de visualizagdo de escoamento através de bolhas de hidrogénio em canal, os
autores revelaram a presenga de movimentos muito bem organizados espacial e
temporalmente. Estes movimentos levam 4 formagdo de uma estrutura de estrias de baixa
velocidade na regido de parede que interage com a regido externa do escoamento através
do seguinte processo: afastamento gradual, rapida oscilagdo, colapso e ejegdo (ver
Cantwell 1981).

O efeito do escoamento ao se aproximar ou se afastar da parede € o seu
encurvamento, conforme mostrado na figura (2.1a). Este efeito de encurvamento deve
atuar no sentido de alterar a componente transversal da vorticidade, provocando seu

esticamento ou sua compressio. Como a componente transversal da vorticidade ¢
devida, fundamentalmente a &w'/Jy, estes processos de esticamento e compressdo

devem levar a variages de u’ perto da parede. Onde o escoamento esta aproximando-se
a parede a componente transversal da vorticidade deve atuar no sentido de incrementar o
valor de #’. Onde o escoamento esta afastando-se u’ deve ser reduzida pela compressao
das linhas de vortices. E esta variagdo de #’, que provoca a formagéao de regides de alta e
baixa velocidade que se movem ao longo do contorno sdlido, sendo esta configuragdo

definida como estria.
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Figura. (2.1a) Mecanismo de formagao das estrias. Tomado de Kline ez al (1967).

A figura. (2.1b) mostra o mecanismo do colapso das estrias. Os elementos de
vortices esticados se afastam da regido de parede entrando numa camada de tensdes
locais dinamicamente instavel o que provoca o colapso das mesmas e a interagdo de

estruturas tipicas da regido de parede com o ntcleo turbulento.

Figura (2.1b) Mecanismo de colapso das estrias. Tomado de Kline ef al (1967).
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A importéncia da etapa de erupgdes € que, de acordo com Kim et al 1971,
aproximadamente 70% da energia cinética turbulenta é produzida durante estas
erupgdes.

Os parametros basicos de uma estria, sdo:

» Espagamento adimensional das estrias (A");
e Taxa de erupgdes (F);
e Tempo entre erupgdes (75).

De forma geral a analise destes parametros ¢ feita através de estudos visuais da
subcamada viscosa nos escoamentos turbulentos.

As principais modificagOes que ocorrem nestes parimetros quando da adicdo de
polimeros sdo resumidas a seguir.

Espacamento adimensional das estrias (1'): ¢ interpretado como uma medida das
menores escalas na diregdo transversal. Pode ser calculado pela expressio:

A=Auyv 2.1
e seu valor para escoamentos Newtonianos € da ordem de 100+20.

A literatura tem indicado uma tendéncia de maiores valores de A" para solugdes
poliméricas quando comparadas com os escoamentos Newtonianos. A relagdo de 4™ com
@ ¢ u+ € pouco nitida, tendo sido objeto de varios trabalhos, sendo que as diferencas

mostradas correspondem ao grau de desenvolvimento dos métodos de visualizagio de

escoamento utilizados.
Por exemplo, Fortuna & Hanratty (1972), Donoheu ef a/ (1972) e Achia e
Thompson (1972), utilizando diferentes métodos, obtiveram variagdes que vio desde

modestos a grandes incrementos de 4™ com o aumento de ¢ e da velocidade de atrito, w-.
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Utilizando um método de visualizagdo por injecdo de corantes num canal bi-
dimensional, Donohue ef al (1972) fizeram um estudo para determinar se a adigdo de
polimeros alterava a estrutura da subcamada viscosa e consequentemente os processos
de produgio de energia cinética turbulenta.

A figura (2.2) mostra seus resultados comparando-os com os resultados de
outros trabalhos. Pode-se ver nesta figura que todos os resultados conduzem a um

aumento da distancia entre as estrias com o aumento da eficiéncia da redugdo de atrito,

Q.
500 T T T T T T
400 |- .
+
A
300 |- p
Fortuna (1971)
200 o
100 — = ———————==_
‘\,gua
1 ] 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70

Figura (2.2) Efeito de ¢ sobre 1* . ®™ Eckelman et al (1972); ¥ Fortuna & Hanratty

(1972), & ¢ ® Donohue ef al (1972)

As diferengas entre os resultados sdo atribuidas a dois fatores fundamentais a
saber: utilizagdo de diferentes combinagdes polimero-solvente e diferentes interpretagdes
de pardmetros estatisticos na avaliagio de 1*.

Fortuna & Hanratty (1972) utilizaram técnicas eletroquimicas e ferramentas
estatisticas para estudar a influéncia de polimeros sobre 1A', analise feita através da

determinagdo do coeficiente de correlagio (R.). Este foi calculado para diferentes valores
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de ¢ e Re (=27 %, Re=27 600; ¢=34,6 %, Re=27 600 e ¢=49,3 %, Re=39 200). Seus
resultados mostraram que o coeficiente de correlagdo axial é maior para as solu¢des
poliméricas que para o solvente, indicando que as escalas nesta diregdo aumentam
quando da adi¢do de polimeros.

O valor de A" a partir de R, ¢ determinado tomando duas vezes a distancia entre
o primeiro € o segundo zero da fungdo de correlagio, verificando-se uma tendéncia
similar 4 acima destacada.

Oldaker & Tiederman (1977), por outro lado, estudaram a estrutura espacial da
sub-camada viscosa em escoamentos redutores de atrito, injetando corante através de
fendas existentes na parede do canal. O pardmetro escolhido pelos autores para a analise,
foi a relagdo entre a vazdo de fluido corante e a vazio na sub-camada viscosa, M.. Para
escoamentos redutores de atrito e 1/12>M_>1/37, os resultados indicam um crescimento
quase linear de ' com ¢, seguindo a relagdo:

A" =1,9(p)+99,7 (2.2)

Um outro resultado importante obtido por estes autores é a relagdo entre 1’ e ¢
para diferentes valores de ¥* que aparece representada na figura (2.3). Para Y'>2 a
tendéncia de crescimento de A" com ¢ é linear. Para Y'<2 a taxa de crescimento ¢ muito
mais rapida.

Este resultado serve para explicar as diferengas nos resultados de Donohue ef al
(1972) e Eckelman ef al (1972) (vide figura 2.2). Oldaker & Tiederman (1977)
acreditam que as discrepancias devem-se a medicdes feitas em diferentes regides dentro
da subcamada viscosa, ou seja, sem considerar o nimero de Reynolds de atrito,

propondo que para representar a variagio de A* versus @ seja escolhido o valor

correspondente a A" >2.
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A tabela 2.1 mostra, como exemplo, alguns dos resultados obtidos na

determinagio de A', como fung¢io da porcentagem da redugdo de atrito e da

concentragdo das solugdes poliméricas.

500}
400}

A’+
300}

200}

100

Figura (2.3) Influéncia de ¥" na relagdo de A" versus ¢

Tabela 2.1 Relagdo entre ', Cw e ¢.

Trabalho Determinagio visual I}J_USte de curvas
(minimos quadrados)

Oldaker & s.p Cw =50 ppm, 1" = 169 (9=24%)
Tiederman (1977) | s.p Cw = 100 ppm, A' = 175 (p=44%) | * ~ 1-9 (@) +99.7

Tierdemanefal | s.p Cw =100 ppm, 1" = 124 (¢=22%)
+ F= . + .
(1985) s.p Cw =200 ppm, 2'= 150 (9=27%) | * ~201(9)+90.4

Taxa de erupgées (F): o processo de erupgdes refere-se a seqiiéncia de eventos
envolvidos na eje¢do do fluido da camada de parede para a regido central do escoamento
e esta associado a contagem das ejeges que ocorrem por erupgoes sendo, que o valor

determinado para escoamentos Newtonianos é F=2 ejegdes por erup¢do, de acordo com

Tiederman et a/ (1977).
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Os trabalhos iniciais de Donohue ef a/ (1972) e Achia & Thompson (1977),
empregaram o método de Kline af al/ (1967) para determinar a taxa de erupgbes em
solugdes poliméricas homogéneas. O método consiste na contagem de todas as erupgdes
que ocorrem em um fluido marcado que penetra na regido de parede através de uma
pequena fenda transversal. Uma caracteristica deste método € que para que se possa
observar todas as erupgdes € necessario um campo de vis3o axial suficientemente grande
(para escoamento de agua ¢ da ordem de 100<x'<1500, sendo x* a distincia axial
adimensionalizada, a jusante da fenda de injeg@o).

Desta forma o fluido marcado para que seja efetivamente contado, deve ter
penetrado na estria antes do processo de eje¢do do fluido para a regido externa do
escoamento. Um problema para a obtengdo de informagdo precisa é que com o
incremento da disténcia a jusante da fenda, mais dificil torna-se o processo de detecgdo
experimental de novas erupgdes.

A literatura registra valores de x'=1000+2000, que para o caso do escoamento
Newtoniano ¢ adequado mas, como demostrado por Tiederman et al (1977), para
solugdes poliméricas provavelmente ndo € suficiente.

Um outro método para determinar o valor de F, utilizando visualizagdo de
escoamento através de corante injetado por fendas, foi empregado por Tiederman ez a/
(1985). Este método esta baseado no conceito de que, mesmo que a taxa de erupgdes
aumente a partir de zero e que com o incremento da distincia axial eventualmente
poderia diminuir, a taxa real de erupgdes nio deve ser uma fungio desta distdncia em
escoamentos totalmente desenvolvidos. Daqui, se ha uma regido axial onde o fluido
semeado através de fendas na parede marca todas as erupgdes, entdio esta regido estaria

definida por um maximo no nimero de ejegdes por unidade de tempo.
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Os resultados da aplicagio deste método tem-se mostrado razoavelmente
precisos. Utilizando-0, os autores obtiveram um valor médio de 3,45 ejegdes por
erupgao em escoamentos redutores de atrito com valores de concentragdo de 20-50 ppm.
Estes resultados diferem daqueles encontrados para baixa concentragéo (1-2 ppm) por
Luchick & Tiederman (1988). Para solu¢des homogéneas e de pequena concentragio a
taxa de eje¢do por erupgdo cai para 2,3-2,5. Esta diferenga pode indicar que, para Cw
pequeno o mecanismo através do qual os polimeros sdo efetivos ¢ diferente daquele que
ocorre para altos valores de Cw ou que o perfil das concentragées pode produzir algum
tipo de escoamento onde os mecanismos turbulentos ainda nio alcangaram o estado de
equilibrio.

Os resultados gerais indicam que a taxa de erupgdes para escoamentos redutores
de atrito € maior que para 4gua. Uma caracteristica importante destes resultados é que o
decréscimo de F € maior do que o incremento no espagamento transversal das estrias .
Estes resultados coincidem com os de McComb & Rabie (1982) mas diferem dos de
Donohue ef al (1972) e Achia & Thompson (1977).

Tempo médio entre erupgées (Ts): Considerado como o tempo entre duas erupgdes
consecutivas em uma mesma estria individual. Pela sua importincia é considerado como
um dos principais pardmetros no contexto da reducfio de atrito, ja que o processo de
erup¢do turbulenta pode controlar a difusio de polimeros da parede a regido
intermediaria. Pode ser determinado pela relagdo:

Tz =1/FA. (2.3)

Os resultados gerais mostram que 73 para as solugdes poliméricas é maior do
que para escoamentos Newtonianos. Achia & Thompson (1972) com auxilio da

holografia interferométrica em tempo real e McComb & Rabie (1982) utilizando fungdes
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de autocorrelagio com pequeno tempo de amostragem obtiveram resultados
qualitativamente similares.

E importante destacar que o trabalho de Luchick & Tiedeman (1988) tem sido
citado aqui pelas caracteristicas proprias dos estudos que realizaram, cujos resultados
ajudam a interpretar as modificagdes nas estrutura da S.C.V., embora em suas
conclusdes, os autores atribuam a redugio de atrito a mudangas na sub-camada
intermediaria.

Dos estudos realizados chega-se a conclusio que o processo de produgio
turbulenta ocorre através de uma seqiiéncia de eventos sendo que os aspectos mais
importantes sio: formagdo, afastamento, incremento ou crescimento oscilatério e
colapso das estrias de baixa velocidade seguido de um evento de “sweep”. Acredita-se
entdo, que para que o polimero afete a produgdo turbulenta seria necessario quebrar esta
seqii€éncia, resultando portanto uma nova seqiiéncia ajustada as novas condi¢bes de
equilibrio.

Uma limitagdo ao estudo das estruturas coerentes em escoamentos redutores de
atrito € a incapacidade de explicar, qualitativamente, por que a freqiiéncia das erupgdes
diminui ao se incrementar o espagamento das estrias. Da analise visual, por exemplo, nio
¢ possivel concluir que em todos os casos de redugfo de atrito, A seja afetada no mesmo
grau. Também ndo € possivel predizer as varias formas de suprimir as erupgdes que
podem ocorrer depois da formagdo das estrias e qual é a importancia de cada uma delas.

O conjunto das modifica¢gGes até aqui analisadas mostram que, baseando-se nos
resultados obtidos, os polimeros provocam modificagdes na estrutura da S.C.V.

resumidas abaixo:

* Induzem a um processo de estabiliza¢do desta regido;
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* O elemento caracteristico desta regido é uma estrutura de estrias que é provocada por
variagbes transversais da componente flutuante axial da velocidade, #’, sendo que a
adi¢@o de polimeros inibe a formag&o destas estrias;

e Devido a isto diminuem as erupgdes a elas associadas;

¢ Consequentemente a produgio de turbuléncia diminui na S.C.I;

* Provoca alteragdes no processo de transferéncia entre as regides interna e externa do

escoamento.

2.2.2 Hipdtese da Subcamada Intermedidria (S.C.I)

Esta hipotese estabelece que as moléculas de polimeros atuam na regido da
Subcamada Intermediaria (10<Y" <70).

‘A agdo dos polimeros provoca mudangas no balango de energia (produgio e
dissipagdo) nos escoamentos turbulentos. Estas variagdes sio geralmente analisadas a
partir das medi¢des das principais quantidades turbulentas e mediante a utilizagdo de
ferramentas estatisticas. Sendo os escoamentos turbulentos altamente randémicos nesta
regido € importante conhecer como as flutuagdes estdo distribuidas ao redor do valor
médio.

O desenvolvimento de modernos instrumentos de medigio de velocidades
utilizando elementos oticos, tem aumentado a confiabilidade das medigdes. O sistema de
anemometria Laser (L.D.A.), por exemplo, ndo perturba as medigdes de campo de
velocidade, ja que o volume de medigdo é nfo intrusivo, além de ser altamente preciso.

O desenvolvimento de técnicas de medi¢io escalar e vetorial do campo

instantaneo de velocidades, como por exemplo a tomografia interferométrica, a imagem
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por ressonéncia magnética nuclear e a utilizagdo de sistemas tipo P.1.V.(Adran 1991),
tem contribuido muito na interpretagdo do processo de turbuléncia de parede.

Comegaremos portanto a analisar as modificagSes que ocorrem no campo de

velocidades turbulentas.

- Intensidade da turbuléncia

E definida como a raiz média quadratica (RMS) das flutuagdes de qualquer uma

das componentes da velocidade e pode ser determinada pela relagio geral:
o, =yu" = [u P(u;)a; 2.4)

sendo P(u;) a fungdo de densidade de probabilidade, ou seja, a probabilidade de

encontrar u;(f) entre u; e u;+Awu;. O termo wu, refere-se a qualquer uma das
componentes flutuantes da velocidade.

Comumente nos trabalhos analisados apresentam-se medigcdes da intensidade
turbulenta das flutuagdes das componentes da velocidade nas dire¢des axial, #’ e normal

a parede, v’, assim como, das tensdes de Reynolds, -<u’v >, associadas is flutuagdes.

Perfil de intensidade turbulenta axial, u’/u-.

O perfil de intensidade turbulenta das componentes da velocidade tem sido
medido para uma grande variedade de sistemas poliméricos.

Um dos primeiros estudos sobre o perfil de intensidade turbulenta em
escoamentos redutores de atrito € o trabalho de Virk ez a/ (1967) que utilizaram tubo de
Pitot e anemometro de filme quente para medir a componente axial da velocidade para

diferentes sistemas poliméricos. Uma limitante a generalizagio dos resultados obtidos € o
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fato que as medi¢des da estrutura da turbuléncia foram feitas para um unico valor de
vazao.

Os resultados de Virk ef al (1967) mostram que na regido onde r/R=£<0.4, os
perfis do solvente e das solugdes poliméricas sdo essencialmente iguais sendo que para a
faixa 0,4<€<1,0 as solugdes apresentam maiores valores de intensidade turbulenta com
diferengas maximas de 20 % no eixo da tubulagdo. E importante salientar que Virk ez a/
adotaram a origem do eixo na parede. Este resultado parece ser contraditorio, a partir
dos resultados obtidos neste trabalho, estimando-se que o lugar de ocorréncia do efeito
do polimero, longe da parede, deve-se a faixa de ' em estudo.

Neste trabalho, como contribuigio importante, os autores propuseram o conceito
da Assintota de Maxima Redugdo de Atrito (A.M.R.A)). Este valor é definido como o
limite a partir do qual incrementos na concentragdo do polimero nfio reduzem mais o

atrito sendo representada pela relagéo:
1
7- 19.0log,, Re \[f —324 (2.5)

As primeiras medi¢des do perfil de intensidade turbulenta utilizando L.D.A.
foram feitas por Rudd (1971) e Logan (1972). Em ambos os casos foram utilizados
dutos retangulares, de iguais dimensdes, obtendo-se que u /u+ se incrementava na regido
de parede para as solugdes poliméricas. A existéncia de escoamentos secundarios devido
a forma geométrica da se¢io de teste empregada, leva a questionamentos sobre a
relevancia destes resultados aplicados a escoamentos em tubulagdes.

Por exemplo, em canais, que podem ser considerados como dutos retangulares

com uma relagio de aspecto muito grande, Reischman & Tiederman (1975) encontraram
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diferengas nos seus resultados com os acima mencionados [apud McComb & Rabie
(1982)].

McComb & Rabie (1982), estudaram a influéncia do ponto de injegio das
solugdes poliméricas (injegdo por fendas na parede e no eixo) sobre a reducgio de atrito
local. Seus resultados ndo mostraram influéncia significativa deste parimetro sobre os
perfis de intensidade turbulenta axial.

A figura (2.4) mostra os resultados obtidos por estes autores, onde é possivel
ver, que a posi¢cdo dos méaximos de intensidade turbulenta para as solugdes poliméricas
estio na faixa de Y'=60:80. Nota-se que o valor da maxima intensidade, para
escoamento Newtoniano, estd mais proximo da parede quando comparado com as
solugdes poliméricas. Também se observa que, para estas Gltimas, a regido em analise ¢
mais larga. E importante destacar que, as curvas foram obtidas para diferentes posi¢gdes a
jusante do ponto de injegdo, o que significa diferentes valores do coeficiente de eficiéncia
da redugdo de atrito, ¢ conforme discutido anteriormente. Resultados similares tem sido
obtidos por Luchik & Tiederman (1988), Usui ef al (1988) e Wei & Willmarth (1992).

Wei & Willmarth (1992) destacam que, apesar da adigdo de polimeros provocar
incrementos nos valores do perfil de intensidade turbulenta axial para as solugdes
poliméricas, para estes escoamentos os valores da componente #’ ndo sdo maiores que
para agua. Isto deve-se a que, a velocidade de atrito diminui.

Os méaximos valores nos perfis de intensidade turbulenta das soluges poliméricas
ocorrem na faixa 10<Y"<70, ou seja, na S.C.L Isto significa que existe um deslocamento

da produgdo de turbuléncia para regides mais afastadas da parede, conforme pode ser

visto na Fig. (2.4).
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Figura (2.4) Perfil de intensidade turbulenta axial mostrando um deslocamento
da zona de produgdo para pontos mais afastados da parede.

Grafico superior: inje¢do no eixo, inferior: na parede
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Perfil de intensidade turbulenta normal, v’/u-.

Foi a partir de 1985 que comegaram a ser publicados os primeiros trabalhos que
incluem a medigdo da componente flutuante normal da velocidade, v’ e
consequentemente do seu perfil de intensidade turbulenta. Isto coincide com o inicio da
utilizagdo dos sistemas de anemometria laser.

Os trabalhos de Luchik & Tiederman (1988), Usui et a/ (1988), Pinho &
Whitelaw (1990), Wei & Willmarth (1992) e Sa Pereira & Pinho (1994) apresentam
medi¢Ses da componente v’ cuja caracteristica geral na regiio de parede, Y'<100, é o
amortecimento do perfil de intensidade turbulenta.

Estudando a redugdo de arrasto por injegio de polimeros no eixo da tubulagdo
(solugBes heterogéneas), Usui et al (1988), obtiveram que o amortecimento do perfil de
intensidade turbulenta na fase polimero (também conhecida como fase de fio de
polimeros) é muito maior que na fase agua.

Quando comparadas, para um mesmo valor de concentragdo, as solugdes
heterogéneas apresentam amortecimentos mais significativos que as solugdes
homogéneas. Em ambos os casos o comportamento desta componente tende a uma
relaminarizagio do escoamento.

Como sera visto posteriormente, o comportamento desta componente tem uma
grande importdncia na modificagio das tensdes de Reynolds e consequentemente na
diminui¢do da transferéncia da quantidade de movimento na diregdo transversal, nos
escoamentos redutores de atrito.

Resultados similares foram obtidos por Wei & Willmarth (1992). Os valores de
v’/u. para solugdes de Oxido de Polietileno (P.E.O.) sdo amortecidos na faixa Y'<100,

com diminui¢des, aproximadamente, de 15 % com respeito a agua. Isto significa que,
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considerando os valores da velocidade de atrito, o valor maximo dimensionalizado de v’
para as solugdes poliméricas ¢ 30 % menor que o correspondente para o solvente. Os

maximos amortecimentos foram obtidos na faixa Y'~4+6 com valores que chegam a

50%.
Perfil das tensdes de Reynolds, — (u_';') .

As primeiras analises deste termo coincidem com o inicio dos estudos dos perfis
de intensidade turbulenta nas diregdes axial e normal a parede. A importancia do estudo
deste pardmetro ¢ a sua influéncia no transporte de quantidade de movimento.

A figura (2.5) mostra o comportamento das tensdes de Reynolds para solugdes
poliméricas, podendo-se observar a diminuigdo destes valores em relagdo aqueles para
escoamento Newtoniano, além de valores negativos muito proximos da parede.

Conforme analisam Wei & Willmarth (1992) entre outros autores, este
comportamento ndo pode ser somente associado a diminuigdo da componente v’ mas
também, a uma diminuigdo da correlagdo entre #’ e v’ cujo comportamento ja foi acima
analisado.

Em escoamentos Newtonianos em tubulagdes e canais, as tensdes de Reynolds
podem ser determinadas subtraindo as tensdes de cisalhamento médias do gradiente de

pressdes. A partir do balango de quantidade de movimento as tensdes de Reynolds

podem expressas pela relagio:

r=<[-2H5) 2
T w T a 29)

Willmarth ef a/ (1987) determinaram as tensdes de Reynolds por dois métodos:

através da medigdo direta, utilizando L.D.A., das flutuagdes u’e v’ e por meio da

equagdo (2.6). Seus resultados mostraram que as tensdes de Reynolds para agua,
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calculada por ambos os métodos apresentam boa concordincia. Porém os resultados
utilizando 0 mesmo procedimento para solugdes poliméricas (POLYOX) mostram que as
tensdes de Reynolds calculadas pelas medigSes diretas de u’e v’ ndo eram iguais as
determinadas pela equagdo (2.6). Estas diferengas estdo mostradas na figura (2.5), que
indica que em qualquer se¢gdo do canal a tensio de cisalhamento total é a soma das
tensdes viscosas, uok/dy, mais as tensbes de Reynolds, -p<u’v’>, mais uma tensio
adicional (de origem desconhecida), cujo valor é aproximadamente a metade das tensdes

de Reynolds medidas pelo L.D.A.

0 02 04 06 08 10
y/b

Figura (2.5) Perfil das tensdes de Reynolds para solvente (+) e solugdes poliméricas (0)

Tomado de Willmarth er al (1987)

Ainda hoje, ndo existe uma clara defini¢do e interpretagio sobre as caracteristicas
desta tensdo adicional, sendo a mesma, objeto de varias analises recentes.

Usui ef al (1988) sugerem, por exemplo, a existéncia de um outro mecanismo de
transporte de quantidade de movimento, o qual nio é analogo aos mecanismos de
transporte viscoso e das tensdes de Reynolds.

Wei & Willmarth (1992), que obtiveram resultados semelhantes, confirmam que,

pelos resultados obtidos em escoamentos Newtonianos, o método de medigio dos
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gradientes de velocidade e pressdo para a determinagio das tensdes de Reynolds é
suficientemente preciso, 0 que permite seu uso na tentativa de determinar a influéncia
dos polimeros sobre as tensdes de Reynolds. Seus resultados indicam que na regido de
parede os valores das tensdes de Reynolds obtidos pela medigio direta de u’ e v’ sdo
aproximadamente 60% dos correspondentes valores calculados pela equagio (2.6). Os
autores concluem, como em Willmarth ef al (1987), que este comportamento deve-se a
introdug@o de for¢as ndo-Newtonianas pela agdio do polimero. Sugerem a inclusdo de um

termo para considerar esta for¢a. Devido a isto a equagdo (2.6) fica:

<z;>_ ¥y a’
T w? _[l_h}(ﬂ”)_(; @7

Gyr & Bewersdorff (1995) denominaram o termo G como déficit de tensdes de

Reynolds ou tensdo elastica. A equagdo (2.7) ndo oferece, porém, nenhuma informagio
sobre a origem deste termo. Os autores especulam que se G pode ser considerada como
uma tensdo elastica, entdo o déficit é devido as propriedades elasticas das solugdes
poliméricas como resultado dos efeitos reologicos. Outra possivel explicagio é que,
como a estrutura dos escoamentos turbulentos ¢ alterada, a influéncia da viscosidade
pode ser efetiva numa distancia maior desde a parede.

Um resultado relativamente surpreendente € a existéncia de Tensdes de Reynolds
negativas na faixa 2<¥"<25 (Durts e a/ (1985) e Wei & Willmarth (1992)). Isto significa
que para determinadas concentragdes a adigdo de polimeros conduz a um processo Unico
de transporte na regido de parede. Neste processo os elementos fluidos com velocidade
maior que a velocidade média de escoamento, se afastam da regido de parede e

consequentemente aqueles com velocidade menor s3o transportados para a parede.
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Este resultado tem sido objeto de discussdo em varios trabalhos sem que exista
um consenso sobre a faixa de ocorréncia e sua magnitude. Durst ez al (1985) [apud Wei
& Willmarth 1992] obtiveram valores das tensdes de Reynolds (adimensionalisadas com
a velocidade de atrito) da ordem de -0.06 na faixa ¥~ 2-3. A explicagiio para este
resultado, segundo Durst ef al (1985), esta baseada em que nesta regido U'=Y", portanto

a equagdo (2.6) pode ser resumida a:

_r (2.8)

Da expressdo anterior € possivel ver que, perto da parede, as tensdes de Reynolds
necessariamente serdo negativas. Os valores obtidos por Wei & Willmarth (1992) sdo
mais negativos (-0,2) e ocorrem na regido intermediaria (5<Y'<25). Ao estudarem este
comportamento os autores analisam trés possiveis causas que podem provoca-lo:
fendmenos transientes iniciais (relativo a injegdo de polimeros), desalinhamento do

sensor e distribui¢@o ndo uniforme de tragadores no escoamento (seeding)

Outras ferramentas estatisticas
Espectros de poténcias
Caracterizam a energia cinética turbulenta. A area abaixo do espectro de poténcia
de uma componente da velocidade € proporcional a energia cinética média da mesma.
Virk et al (1967) estudando o espectro de energia turbulenta axial concluiram
que, perto da parede, os espectros das solugdes poliméricas e dos escoamentos
Newtonianos sio essencialmente os mesmos, porém para medigdes efetuadas no eixo da
tubula¢do os espectros de ambos os escoamentos apresentam diferengas. Estas ocorrem,

fundamentalmente, na faixa inercial onde, para escoamentos Newtonianos tém-se uma
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declividade aproximada de -5/3, para valores de 2<kw<20 o que n3o ocorre para as
solugdes poliméricas, nas quais ha uma mudanga abrupta na declividade de -2/3 a -4 em
kw=6 cm’™.

Este resultado indica que a adigdo de polimeros provoca modificagdes nos
espectros de poténcia, sendo a caracteristica mais significativa, a auséncia de faixa
inercial.

A limitagdo fundamental do trabalho de Virk ef al (1967) esta no fato de que as
medi¢des das componentes da velocidade (portanto os perfis de intensidade turbulenta e
o espectro de poténcia) foram feitas com anemdmetro de filme quente para um unico
valor de vazio.

Mais recentemente Wei & Willmarth (1992) , realizaram um abrangente estudo
dos espectros de poténcias dos rms axial, normal e das tensdes de Reynolds, utilizando
anemometria laser para as medi¢Ges de u’e v’. Estes espectros foram calculados para
diferentes valores do nimero de Reynolds de atrito (Y"=15, 22, 45 e 170).

Para obten¢do dos resultados foi utilizado um sistema introduzido por Perry &

Abell (1975) no qual se representa na abcissa o logaritmo da freqiiéncia

. . . wVv ~ , . .
adimensionalizada, @* = —- e na ordenada o parimetro y(w'), que ¢ proporcional a
2

*

raiz média quadratica (RMS) do sinal (¢, v’ ou »’v’) adimensionalizado com variaveis
internas (u+ e v).

A relagdo entre y(®') e a densidade espectral de poténcia adimensionalisada
¢'(w") é dada por:

y(o)=0"¢" (o) (2.9)
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Para Y"=170 (fora da regido de parede) os espectros de poténcia dos trés sinais
ndo sdo modificados. Para as mediges feitas na regido de parede (Y'<100), vide figura
(2.6) para Y'=15, os resultados mostram que:

Espectros para a componente u’

Quando ¥ diminui, existe uma redistribui¢do da energia das altas para as baixas
freqiiéncias até a faixa -0,5<log (w")<0 para as solugdes poliméricas. Nos trés casos,
(Y'=15, 22, 45), o comportamento para log (@')<-1 mostra que o espectro dos
escoamentos Newtonianos ¢ muito menor que o das solu¢des poliméricas. Esta tendéncia

fica mais nitida para os pontos mais proximos da parede.

Espectros para a componente v’

Em todos os casos, as amplitudes espectrais sdo muito menores para as solugdes
poliméricas em toda a faixa de freqiiéncia. Os autores consideram que, dos resultados
obtidos para as componentes #’ ¢ v’, pode-se concluir qua a adigdo de polimeros
provoca uma redistribui¢io de energia na componente axial das altas para as baixas
freqiiéncias e também provocam um severo amortecimento da componente normal em

toda a faixa de freqiiéncia.
Espectros para as tensées de Reynolds u'v'

Os espectros de poténcia das tensdes de Reynolds sdo significativamente afetados
pelo comportamento das flutuagdes na diregéo normal v°, sendo que em todos os casos
existe uma grande semelhanga entre os espectros das tensdes de Reynolds e de v°.

Os resultados de Wei & Willmarth (1992) sdo consistentes com os obtidos por
Berman (1990) e Usui (1991) [apud Wei & Willmarth (1992)] que justificam a diferenca

entre os espectros da componente »’ e das tensdes de Reynolds devido ao fato que o
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processo de colapso nas solugdes poliméricas depende da concentragio das mesmas.
Para menores concentragdes (500 ppm) o polimero injetado é rapidamente disperso no
escoamento, no entanto, para maiores concentragdes desde que menores que S000 ppm
este colapsa em uma grande quantidade de fios de polimeros.

Os resultados acima analisados mostram que para as solugbes poliméricas o
conteudo energético dos vortices de diferentes tamanhos € transferido dos pequenos para
os maiores turbithdes (fendmeno de cascata invertida de Kolmogorov). Isto €
interpretado como um amortecimento dos turbilhdes menores e portanto uma diminuigio

no processo dissipativo.

ar 0.2
2t M)
¥ 0.1
1
0 0
-3 3 2 R 0

08|
¥ (uv)
0.4

Iog W+

Figura (2.6) Espectros de energiade w , v e u v . + agua, 0 Ce=1000 ppm
0 Cew= 500 ppm. Tomado de Wei & Willmarth (1992)
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Funcoes de densidade de probabilidade conjunta (F.D.P.C.) e seus momentos

superiores.

Esta fungdo ndo tem sido muito usada, porém Gyr & Bewersdorff (1995) opinam
que para discutir aspectos relacionados com o transporte de quantidade de movimento,
assim como as suas estruturas, € apropriado a utilizagio deste fun¢do. A F.D.P.C. mostra
a probabilidade de se encontrar uma componente da velocidade (#’ por exemplo) numa
area do plano #’-v’ em um tempo dado. Esta probabilidade ¢ mostrada pelas linhas de
contorno da fungdo. Para escoamentos turbulentos o segundo e o quarto quadrantes sio
dominantes na distribui¢do dos valores de #’ e v’ e sdo aqueles que mais contribuem as
tensdes de Reynolds.

Estes autores citam o trabalho de Grampert & Yong (1990) para caracterizar o
comportamento das solugdes poliméricas. Pela analise da figura (2.7) podem-se ver as
diferengas entre as F.D.P.C. das solugdes poliméricas ¢ do solvente, conforme
comentado abaixo:

e a area limitada pela linha de contorno para as solu¢Ges poliméricas ¢ menor e mostra
flutuagdes predominantes na direg¢do principal do escoamento;

e a turbuléncia ¢ mais anisotropica, sendo que os valores de #’ sio predominantes e o0s
de v’ sdo significativamente menores para os sistemas soluto-solvente;

e 0 eixo principal da elipse tem um comportamento mais paralelo com a dire¢do do
escoamento no caso das solugdes poliméricas. Portanto neste caso, as flutuagdes
transportam menos quantidade de movimento para a regido de parede.

Dos trabalhos analisados dentro da hipotese da S.C.1., podemos concluir que a
adi¢&o de polimeros provoca:

¢ Incremento da intensidade turbulenta axial, # /u;
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Amortecimento da componente flutuante na diregio normal da velocidade v”;
Diminui¢do das Tensdes de Reynolds, com valores negativos na regido de 2<Y'<25.
Acredita-se, sem comprovagdo nem justificativa fisica, na existéncia de um termo ndo-
Newtoniano na equagio de balango da quantidade de movimento;

Redistribui¢@o de energia das altas para as baixas freqiiéncias na regidio Y*<100. Perto
da parede (¥"<20) esta redistribui¢o fica mais clara e é consistente com o perfil de
intensidade turbulenta da componente v

Diminui¢do da produgéo de energia cinética turbulenta;

Maiores escalas de tempo dos vortices menos energéticos ;

Incremento na anisotropia das componentes flutuantes da velocidade, ' e v’.
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Figura (2.7) Fungdo de densidade de probabilidade conjunta para agua (a esquerda)
e para solugdes poliméricas (a direita). Tomado de Gyr & Bewersdorff (1995)

2.3 Tendéncias Atuais no Estudo da Redugio de Atrito por Adicdo de Polimeros

A partir do inicio da década de 1990, tem-se verificado um rapido
desenvolvimento de métodos de visualizagdo de escoamentos, de instrumentos de
medigdo e de suportes computacionais mais poderosos. Mesmo assim, as pesquisas sobre
a turbuléncia oferecem aos investigadores inimeros desafios na tentativa de obtengio de

resultados que possibilitem uma melhor compreensio deste fenémeno.



¢ ¢

(

o Ccccccoc

ccceeccecec e ccec e g

36

Nos ultimos anos algumas pesquisas tem-se direcionado, fundamentalmente, para
a utilizagio de métodos de simulagio numérica, que se converteram em uma poderosa
ferramenta, juntamente com os métodos de analise experimental e de visualizagdo de
escoamentos, para aprofundar a compreensio das estruturas turbulentas e sua
importincia na redugdo de atrito. A grande quantidade de dados gerados por estes
métodos tem nos levado a entender melhor os mecanismos que governam os processos
de produgio, distribuigdo e dissipagdo de energia cinética turbulenta. Por exemplo, Kim
et al (1987) confirmaram por simulagio numérica direta a importancia dos eventos de
erupgOes, observados experimentalmente por Kim ef a/ (1971).

Um breve historico sobre a aplicagdo da simulagio numérica & redugio de atrito,
¢ apresentada a seguir.

A primeira tentativa de simular a redugdo de atrito utilizando “riblets”, foi
apresentada por Orlandi (1989) [apud Orlandi 1995]. Posteriormente Choi ef al (1993)
[apud Orlandi 1995] através de uma simulagdo mais detalhada, mostraram que o
desempenho dos “riblets” obtido por esta via, coincidem com resultados experimentais,
destacando que, neste caso a simulagio numérica precisa de um modelo numérico
sofisticado para descrever a geometria dos “riblets”.

Orlandi (1995) simulou a redugdo de atrito por adigdo de polimeros através de
um modelo simples para estudar a regido de parede utilizando o método das diferengas
centradas (malha de 32x97x64). Neste modelo se considera que a viscosidade &
proporcional a concentragio, que a extensdo das moléculas altera as propriedades fisicas
do escoamento e que esta ocorre quando a taxa de deformagdo prevalece sobre a
vorticidade. Nas regides onde o polimero ndo esta estendido as propriedades das

solugdes podem ser consideradas iguais as do solvente.
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Os resultados da simulagdo s3o, em sentido geral, coincidentes com os resultados
experimentais e mostram que a presenga de polimeros reduz o nimero de vortices axiais
e sua intensidade quando comparadas com escoamentos Newtonianos. Este
comportamento cria uma estrutura de estrias de alta e baixa velocidades de reduzida
intensidade provocando uma redugdo das flutuagdes turbulentas.

Devido a dificuldade de quantificar o efeito da concentragdo do polimero sobre a
viscosidade e as limitagdes de simulagdes para altos nimeros de Reynolds, nio sdo
apresentadas comparagdes quantitativas.

O modelo desenvolvido por Orlandi, tem a caracteristica de possuir varios efeitos
misturados, ndo sendo possivel, portanto, determinar separadamente os efeitos
anisotropicos sobre a Redugio de Atrito.

Seguindo a linha de estudos da turbuléncia através de métodos computacionais e
na tentativa de avaliar teoricamente a Redugdo de Atrito observada em solugdes
poliméricas diluidas, Massah & Hanratty (1997) simularam por Simulagio Numérica
Direta (D.N.S.) o comportamento de uma solugdo polimérica em um campo randdémico
de velocidades. Considerando a dificuldade de se obter em laboratério medigdes da
configuragdo das moléculas de polimeros, nesta analise os autores estimaram que o
devsempenho das cadeias moleculares simuladas é representativo das moléculas de
polimeros.

Como resultado obtiveram que as moléculas de polimeros podem ser estendidos
em presenga de grandes gradientes de velocidades. Isto, em escoamentos turbulentos
pode resultar no surgimento de tensGes adicionais, intermitentemente, e no intercimbio
(troca) de energia entre as moléculas e o fluido, cuja magnitude vai depender do grau de

extensdo da molécula e da sua orientagéo.
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Na sub-camada viscosa as cadeias moleculares se estenderam aproximadamente
80% do seu comprimento total em um dngulo de 4° na diregdo do escoamento médio,
sempre que a taxa de cisalhamento era dez vezes o reciproco da constante de tempo no
modelo.

Na sub-camada intermediaria estas se estenderam e contrairam
intermitentemente, mudando sua orientagio com respeito ao escoamento médio. Quando
o movimento era para fora da S.C.I. as cadeias mantinham uma configuragio contraida e
quando regressavam para a S.C.1. se estendiam. Este resultado nio foi previsto na teoria
de Lumley.

Toonder den et al (1997) realizaram um estudo combinado no qual analisaram a
importancia dos efeitos anisotropicos nas tensdes durante a redugio de atrito. Para isto
analisaram dois modelos simulados por D.N.S. e ensaios feitos através de medigdes com
LD.V.

Os modelos simulados apresentam as seguintes caracteristicas:

Modelo Anisotropico Viscoso (V.A.): A equagdo constitutiva baseia-se na teoria de
Batchelor sobre particulas estendidas suspensas em solvente Newtoniano. Descreve um
processo puramente viscoso. Sio modelados os efeitos anisotropicos viscosos causados
pela orientag@o do polimero.

Modelo Anisotropico Viscoeldstico (V.E.A.): pode ser considerado como uma extensio
do anterior agregando-se uma componente elastica e pode ser visto como uma variante
do Modelo Anisotropico de Maxwell.

Em ambos os modelos os polimeros sdo representados como particulas

estendidas e alinhadas com o vetor instantineo do escoamento.
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A parte experimental deste trabalho foi feita usando um L.D.A. bi-dimensional
com solugdes de Super Floc A110 de alto peso molecular ¢ C, ~ 20 ppm. Uma
caracteristica que diferencia este polimero de outros encontrados na literatura & a
resisténcia a degradagdo mecanica.

Os resultados foram divididos em duas partes:

1 parte: analise e comparagdo dos resultados do modelo V.A. com os experimentais.

Aqui ambos os resultados coincidem no que se refere ao incremento da “buffer
layer”, comportamento dos perfis de intensidade turbulenta (axial e normal), espectros
de poténcia € de energia cinética turbulenta. A tinica diferenca é no comportamento das
tensGes de Reynolds onde para a simulagio ndo existem evidéncias do chamado déficit
das tensdes de Reynolds, sendo que experimentalmente foi verificado.

As mudangas obtidas neste modelo parecem ser principalmente devido ao
surgimento de uma tensdo adicional na diregio axial.
2° parte: analise e comparagio dos resultados do modelo V.E.A. com os experimentais.

Neste caso, a simulagdo numérica mostrou que a Redugio de Atrito ¢
consideravelmente menor que no modelo anisotropico viscoso (V.A). Os perfis de
velocidade média ndo estdo em conformidade com os resultados experimentais sendo
que na regido Y= 40 mostram ligeiros incrementos. Os perfis de intensidade turbulenta,
assim como as caracteristicas estatisticas de ordem superior e os perfis das tensdes,
apresentam a mesma tendéncia, embora as mudangas sio muito menores,
quantitativamente.

A partir destes resultados os autores concluem que dependendo da relag@o entre
as escalas de tempo das moléculas e da turbuléncia, o polimero é estendido pelo

escoamento. Quando os polimeros sdo estendidos, surgem efeitos de anisotropia viscosa
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na relagdo entre as tensdes e a taxa de deformagdo que causam mudangas na estrutura da
turbuléncia e que levam a redugdo de atrito. Isto parece indicar que a elasticidade nio
exerce um papel importante no processo de Redugdo de Atrito, ou seja, quando
considerados, os efeitos elasticos ndio mostram resultados favoraveis a ocorréncia do
fendmeno em estudo.
A utilizagdo de métodos para simular os escoamentos redutores de atrito
apresenta limitagdes tais como:
e obtengdo de uma equagio constitutiva confiavel que relacione as taxas de deformagio
e as tensdes,
e como considerar nos modelos, a presenga de moléculas de polimeros e seu efeito
sobre 0 escoamento.
As vantagens de utilizagdo de modelos simplificados sdo:
» Possibilidades de isolar algumas propriedades moleculares e manter as outras fixas
para estudar a influéncia de cada uma,

e Custo da pesquisa, relativamente barato.

2.4 Conclusoes
A leitura da vasta informagio sobre o tema nos leva a um conjunto de conclusdes
que pretendemos resumir a seguir:
* A reducdo de atrito por adigdo de polimeros apresenta varios pontos “misteriosos”,
quando tentamos explica-la;
® Varias das provaveis causas que explicam a redugéo de atrito se complementam em

alguns estudos, mas sdo contrapostos em outros;
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o Existem discrepancias, no que diz respeito a importdncia da S.C.V no processo da
redugdo de atrito: € uma regido passiva ou ativa?

e Pode a molécula de polimero realmente se estender na S.C .V.?

e Os efeitos anisotropicos induzidos pela orientagio das moléculas estendidas
predominam sobre os efeitos elasticos das solugtes poliméricas?

e Para reduzir o arrasto, € necessaria a presenga de polimeros na regido de parede ou
pode simplesmente existir altera¢do da estrutura na regido central do escoamento?

Os objetivos propostos para este trabalho estdo motivados no interesse de

discutir, a luz dos resultados obtidos, as principais teorias sobre este topico.
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CAPITULO 3

INSTALACAO E PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

3.1 Descrigdo da Instalagdo Experimental.

A instalagdo experimental utilizada na realizagdo deste trabalho € apresentada na

figura (3.1)
i RPA
I BC po\ UU M .
= 1) =

i L H
- w| Lred{_ aws \ |
scc STH

OPD‘

Figura (3.1) Instalagdo experimental

A nomenclatura que aparece na figura (3.1) € a seguinte:
RPA Reservatorio Principal de Agua;

BC Bomba Centrifuga,
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PO

SC

PIM

SIH

SIN-H

ST

SCC

CL

SPD

Cp

Placa de Orificio;

Tomada de Pressio;

Manometro,

Placas Perfuradas;

Tanque de Homogeneizagdo;

Tanque para Injegdo da Solugdo Mie;

Sistema de Injegdo das Solugdes Homogéneas;
Sistema de Injegdo das Solugdes Nao-Homogéneas;
Termometro;

Sec¢do de Testes;

Sistema para Carga Constante;

Fotodetector do LD.A;

Canhdo Laser do LD A;

Sistema de Aquisi¢do e Processamento de Dados;

Computador.
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Conforme mostrado na figura (3.1) a bancada consiste de um canal no qual o

fluido escoa em um circuito fechado, construido de acrilico e cujas dimensdes s3o: 3,48

m de comprimento, 0,03 m de largura e 0,3 m de altura. As medicdes sdo feitas em uma

estagdo situada a 2,5 m a jusante da entrada do canal.

O sistema opera da seguinte forma. Do reservatorio principal de agua (R.P.A)),

esta ¢ recalcada por uma bomba centrifuga (B.C.) até o tanque homogeneizador (T.H.).

Na tubulagéo de recalque (de P.V.C. rigido de 2 polegadas de didmetro interno) existe

uma placa de orificio (P.O.) para medir a vazio que escoa no sistema. Isto é feito atraveés
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da leitura, em um manOmetro diferencial de mercurio (M.N.), da diferenga de pressdo
entre a entrada e saida da placa de orificio.

O tanque homogeneizador, figura (3.2), é de acrilico com dimensdes externas de
0,5 m de comprimento, 0,3 m de largura e 0,4 m de altura. Este tanque foi projetado no
sentido de estabelecer uma regiio na qual o escoamento seja turbulento, mas sem
grandes turbilhdes, de forma tal que o polimero injetado possa ser uniformemente
misturado antes de entrar no canal.

Para o0 amortecimento dos maiores turbilhdes, aqueles com escalas da ordem do
diametro da tubulagdo de entrada no tanque homogeneizador, foram colocadas duas
placas perfuradas. A primeira destas apresenta furos de 6 mm de didmetro e esta
colocada a 150 mm da entrada do tanque homogeneizador. A segunda placa, com furos
de 2 mm, esta colocada a 100 mm da primeira.

Para evitar a degradagdo mecénica das solugdes poliméricas foi projetado um
sistema no qual estas ndo passam pela bomba centrifuga antes de chegar a segio de
testes. Para os ensaios com solu¢Bes homogéneas, as linhas que conduzem o polimero
sdo conectadas, simetricamente, por ambas as faces laterais do tanque homogeneizador a
uma distancia de 50 mm a jusante da segunda placa perfurada.

Para o estudo das solugdes ndo-homogéneas (ou heterogéneas) foi construido um
dispositivo, no qual a solugio mae ¢ injetada através de sistema semelhante ao utilizado
na conhecida experiéncia de Reynolds, que esta colocado a 0,20 m a jusante da entrada
do canal (vide figura (3.6)).

Depois do fluido abandonar o tanque homogeneizador, o escoamento entra no
canal, com dimensdes acima referenciadas. No leito do canal foram construidas tomadas

de pressdo, a uma distancia entre elas de 1,0 m.
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Ao sair do canal, o escoamento entra em um tanque que dispde de uma placa de
carga constante (S.C.C.), tipo parédbola, que permite maior controle das caracteristicas
do escoamento de montante (vazdo, altura da ldmina d’agua etc). Posteriormente o

escoamento retorna ao R.P.A.

r+ Placas Perfuradas
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Figura (3.2) Tanque homogeneizador

De forma geral a instalagio experimental pode ser dividida em trés sistemas:
sistema para medigdo da vazdo, sistema para injegdo das solugdes poliméricas e sistema
de medicdo, aquisicio e processamento de dados. Abordaremos a seguir as

caracteristicas gerais de cada um dos sistemas.

3.1.1 Sistema de Medicdo da Vazio

Consta, conforme mostrado na figura (3.3), de duas partes: de uma placa orificio

(P.0O.) e do mandmetro diferencial de Mercurio (M.N.).
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Figura (3.3) Esquema do sistema de medic¢ao de vazio

A placa de orificio foi projetada conforme a norma ISO 5167-1 (1991). As
tomadas de pressdo estdo situadas a uma distdncia D a montante da placa de orificio e
0,5D a jusante e foram construidas utilizando o método conhecido como “Triple T”.

Este método foi introduzido por Blake (1976). Para medir a pressio média em
uma se¢do, sdo utilizadas quatro (4) tomadas situadas a 90° uma da outra, como pode
ser visto na figura (3.4). A ligag@o entre elas ¢ realizada através de conectores “T” até
obter o ramo que vai a0 mandmetro. O didmetro da tomada é de 3 mm, que esta dentro
do intervalo de 2 a 5 mm sugerido pelo autor.

A placa de orificio foi aferida utilizando a seguinte metodologia. Pesou-se um
recipiente plastico, vazio, com capacidade aproximada de 100 L. Depois de ligar a
bomba centrifuga, abriu-se o registro existente na tubulagio de recalque com uma
abertura previamente determinada medindo-se o tempo de enchimento do recipiente

plastico. De forma simulténea foi registrada a diferenga de altura (AH) entre os ramos do
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mandmetro. Finalmente pesou-se o recipiente. Isto foi feito repetidas vezes até chegar a
abertura total do registro.
O procedimento acima descrito foi realizado trés vezes para diminuir possiveis

erros na determinagio da equagdo da vazio como fungdo de AH.

P
a0 manémetro

A

Figura (3.4) Esquema das tomadas de press@o utilizando o método do “Triple T”.

Com os valores da massa final e inicial do recipiente e o tempo de enchimento do
mesmo, a vazdo, para cada abertura do registro, ¢ determinada pela relag@o:

M, M,

- (3.1)

Com os pares de pontos () e AH , se determina a equagdo da vazio como fungio

do valor da diferenga de altura entre os ramos do mandmetro, que tem a forma geral:
Q= Const NAH (3.2)

Para encontrar a regressdo quadratica, a equagio (3.2) foi transformada em uma

linha reta aplicando logaritmo em ambos os membros. Na determinagio dos coeficientes
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da regressdo foi utilizado o método dos minimos quadrados a partir dos pontos medidos

para () e AH, obtendo-se como resultado que a equagdo da vazio ¢ expressa por:

0 = 0,699726JAH (3.3)

3.1.2 Sistema de Injecdo das Solugées Poliméricas. Preparo e Caracteristicas da
Solugdo Mde.

A novidade que apresenta este sistema, figura (3.5), é que evita-se a degradagio
mecénica das solu¢Bes poliméricas homogéneas, j4 que estas ndo passam pela bomba
centrifuga antes da realizagdo dos ensaios. Deve ser lembrado que a maior fonte de
degradagdo das solugdes ¢ o intenso cisalhamento que ocorre no interior destes
dispositivos mecanicos. Para o caso das solugdes heterogéneas, esta analise carece de
sentido ao ser nosso objetivo de estudo, a estrutura do fio de polimero injetado.

O processo de preparo das solugdes poliméricas comega com o preparo da
solugdo mde. Esta é definida como uma solugdo altamente concentrada e que
posteriormente sera misturada ao solvente, na quantidade requerida, até alcangar a
concentragdo de teste.

O polimero é despejado em um recipiente de acrilico que contem 30 L de
solvente. A dissolu¢do do polimero na agua, é feita com ajuda de um agitador mecanico.
Duas condigdes sdo cuidadosamente observadas:

* que a velocidade do agitador mecinico nio seja muito grande (<450 rpm) para evitar
a quebra das cadeias poliméricas e consequentemente a perda da eficiéncia do
produto;

¢ a adi¢do do polimero ao solvente € lenta e gradual, incidindo diretamente no vortice

formado pela agitagdo. Isto € para evitar grumo e ma dissolugdo.
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Figura (3.5) Sistema de inje¢do das solugdes poliméricas

A solugdo mie € preparada 24 horas antes da realizagdo dos ensaios a fim de
garantir sua hidrolise completa e a retirada das bolhas de ar devido ao processo de
agitacdo. Dependendo dos ensaios a concentragio desta varia entre 500 e 5000 ppm.

Para a realizagdo dos ensaios a solugio mde é levada ao Tanque para Inje¢io da
Solugdo Mae (P.I.M.) que tem uma capacidade aproximada de 20 L. Dentro deste, é
colocado um saco plastico onde é despejada a solugdo mie (de concentragdo conhecida)
até ocupar a capacidade total do P.1. M. Posteriormente este ¢ fechado hermeticamente.

Para a inje¢do do polimero na segdo de teste (no T.H para solugbes homogéneas
ou diretamente no canal para o estudo das solugdes ndo-homoggéneas) abre-se o registro
de agua colocado na parte inferior do P.IM., sendo que a vazio de agua é conhecida

através do rotdmetro instalado neste lugar. Como o polimero ocupa todo o volume no
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P.LM, ¢ empurrado pela 4gua que esta entrando e consequentemente sai, em igual vazdo
a da agua, através de mangueiras existentes na parte superior. Na saida do rotimetro
existe uma valvula de agulha que permite o ajuste fino na fixagio da vazdo de trabalho.

Este método permite o controle da vazio de solugio polimérica que se injeta ao
sistema.

Como, para cada ensaio efetuado, sdo conhecidas a vazio que escoa no sistema
(ou equivalentemente a leitura no manémetro de Mercurio, AH), a concentragdo da
solugdo mae, C,n, € a concentragdo homogénea pretendida, C,,, procurou-se uma equagao
que nos permitisse determinar a vazio de injegdo da solugio mie, Q, e que tem a forma:

2216,7324C v AH
- (3.4)
Csm - Cw

3.1.2.1 Estimativa Analitica da Dispersdo do Polimero em Solugées Homogéneas

A importéncia e confiabilidade dos resultados obtidos depende de como a
solu¢do made se difunde no escoamento de solvente durante o processo de injegdo. Isto
significa que sendo existe uma rapida e total mistura do polimero na 4gua os resultados
vdo apresentar uma tendéncia que dependera das caracteristicas do sistema de inje¢do-
mistura.

Conforme mencionado anteriormente, vide figura (3.2), a solugdo mie é injetada
no escoamento atraves de quatro injetores de pequeno didmetro (3 mm) colocados de
forma simétrica em ambas as faces no T.H.

Apresentaremos a seguir alguns critérios que confirmam a rapida distribui¢do do

polimero no solvente para as condigbes do presente trabalho.
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O primeiro esta associado a valores de concentragio da solugio mie apresentado
na literatura.

Stember ef al (1977), Usui (1990) entre outros, tem demostrado
experimentalmente que as solugdes poliméricas apresentam comportamentos tipicos
como fungdo da concentragdo 4 que sdo injetadas. Para concentragdes, Cqpn, menores que
500 ppm, a caracteristica dos polimeros é que os fios se dispersam rapidamente no
escoamento.

Para valores entre 500 ppm e 5000 ppm, a chamada concentra¢do intermediaria,
o polimero injetado colapsa em uma grande quantidade de fios o que é descrito como um
esfolamento em camadas de polimeros a partir do fio injetado. Berman (1990) encontrou
porém, que este comportamento pode ocorrer com concentragdes de até 6000 ppm.

Para concentragdes maiores que 8000 ppm o polimero nio se difunde no
escoamento, conservando-se como um fio coerente sem tendéncia ao esfolamento.

Neste trabalho, os resultados experimentais, através de visualizagdo,
demonstraram as tendéncias acima descritas, embora cada polimero estudado apresenta
comportamento tipico. O /gapol, de alto peso molecular e granulado, apresenta uma
aparéncia altamente viscosa, enquanto solugdo mie, sendo que a dispersdo ocorre em um
processo de esfolamento que comega apos sair pelos injetores. Observou-se também que
este processo € menos efetivos para as concentragdes, C,,, maiores.

O Iqapac, de baixo peso molecular e emulsionado, se dissolve muito rapidamente
depois da injegio.

Considerando estas evidéncias, podemos concluir, portanto, que existe uma

rapida difusdo do polimero na agua.
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O segundo critério esta associado a um trabalho experimental de visualizagdo do
processo de dispersdo da solugdo mde, a concentragdes de 500 ppm e 2000 ppm, as
quais foram adicionadas um corante. Os resultados mostraram, neste caso, que para uma
distdncia a jusante da entrada do canal entre 7 a 10 cm, o corante estava totalmente
misturado no canal.

Este resultado pode ser explicado partindo da seguinte analise. No T.H. o
escoamento ¢ turbulento mesmo depois de passar pelas duas placas perfuradas. Como a
solugdo polimérica € injetada em diregdo perpendicular ao escoamento de solvente e
sempre com velocidade maior que este, foi observada visualmente uma significativa
mistura perto do ponto de injegdo. Esta constatagio, juntamente ao fato que na entrada
do canal existe uma brusca redu¢do de area (da area do T.H para a do canal), nos
permite concluir que as condigdes existentes durante o processo de injegdo, produzem
altas taxas de mistura, sendo possivel considerar a distribuigio do polimero no canal
como uniforme.

Finalmente foi estudado o critério da linearidade do gradiente de pressoes que se
constitui, talvez, na mais conclusiva das hipoteses estudadas.

Para analisar a linearidade do gradiente de pressdes foram realizados varios
ensaios com C,,~500 ppm e C.,=2000 ppm. Em ambos os casos, os parametros
correspondentes ao solvente foram Re~1,89.10* e O~1,95.10° m*/s. O método consistiu
em comparar visualmente a declividade da linha de 4gua desde a primeira tomada de
pressdo (situada a 20 cm da entrada do canal) até a tltima (a 3,2 m do referido ponto),
por meio de uma fina corda posicionada nas paredes externas do canal. Em cada ensaio

realizado se obteve uma declividade linear em todo o canal, sendo que a maior diferenca
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entre o nivel da primeira e da dltima tomada foi de ~2,2 cm para 4gua e ~1,5 cm para
escoamentos redutores de atrito (C,,=20 ppm)

Se o polimero ndo se misturasse completamente na diregiio transversal,
significaria que a redug@o de atrito seria uma fungfo da distancia a jusante da entrada do
canal o que resultaria em variagdes na declividade do gradiente de pressio ao longo do
comprimento do mesmo, dependendo do grau de dispersio do polimero na largura do
canal. Isto significa que um gradiente de pressdo linear, como o obtido, s6 é possivel
quando ocorre a dispersio transversal completa do polimero.

Resumindo os argumentos analisados, para a faixa de concentragio estudada
neste trabalho, podemos confirmar que existe dispersdo completa do polimero na diregdo

transversal do canal e consequentemente as solugdes foram consideradas como solugGes

homogéneas.

3.1.2.2 Degradacdo Mecinica das Solugdes Poliméricas

Definida como a perda da capacidade de reduzir atrito de um determinado
polimero.

Para aplicagGes praticas de polimeros como método para diminuir a resisténcia
hidraulica em escoamentos turbulentos, ¢ importante a escolha de aditivos com alta
resisténcia a degradacao mecinica. Isto faz com que se diminuam os pontos de injecdo e
o processo resulte mais eficiente.

Em instalagdes de tipo experimental o estudo da degradagio mecinica é
necessario ja que permite avaliar em que medida os resultados podem estar influenciados
por parte remanescente de polimeros. Este fendmeno resulta mais importante ainda, em

instalagdes tipo circuito fechado como a do presente trabalho.
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Devido a isto foram realizados ensaios para verificar se ocorre ou nio
degradagdo mecénica. Consideremos inicialmente que na instalagio existem dois
dispositivos (bomba centrifuga e placa de orificio) nos quais ocorrem altas taxa de
cisalhamento, que constitui a principal fonte de degradagio das solugdes poliméricas.

Os testes foram realizados para valores de C,,=500 ppm ¢ 2000 ppm e dois
valores de vazdo, (J=0.7 I/s e 2.1 V/s. Depois de ligada a bomba esperou-se
aproximadamente 15-20 minutos para estabilizar o escoamento. Posteriormente foi
injetado o polimero durante um periodo de 30 minutos, tempo este trés vezes maior que
a duragdo média dos ensaios. Neste intervalo foram medidos repetidas vezes os niveis A,
e h,, que se mostraram constantes.

Se considerarmos que durante este periodo a injegio de polimero foi continua
podemos induzir que ndo houve mudangas na concentragio. Isto caracteriza como
constante a redugdo de atrito, sendo estes resultados tipicos de processos onde ocorre a
degradagéo do polimero.

Se durante a passagem do escoamento pela bomba e pela placa de orificio nio
ocorresse degradagdo, significa que ao T.H. esta chegando polimero remanescente, que
com o tempo provocara incrementos na concentragdo e consequentemente variagdes nos
valores de h; e h;. Desta forma os resultados obtidos seriam dependentes do tempo.

Daqui confirma-se que as solugSes poliméricas degradam durante a realizagdo dos

ensaios.

3.1.2.3 Estudo de Solucées Nao-Homogéneas

O sistema de injegdo para os ensaios com solugdes ndo-homogéneas ¢

apresentado na figura (3.6).
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Figura (3.6) Sistema de inje¢do para solugdes ndo-homogenéas

As solugdes heterogéneas sdo definidas como aquelas nas quais o polimero e o
solvente ndo se misturam completamente existindo duas fases bem definidas: fase agua e
fase polimero.

O objetivo fundamental destes ensaios é estudar como ocorre o processo de
difusdo da solugdo mie no solvente e a relagdo entre este processo e a reducdo de atrito.
Em esséncia: a redugdo de atrito ocorre quando o polimero tem-se difundido até chegar
a regido de parede ou estando, ainda, na regido central do escoamento.

Para estes ensaios utiliza-se um injetor de latdo de 3 mm de didmetro interno
posicionado sempre, a uma profundidade igual a metade da ldmina d’agua (k,/2).

As condigOes experimentais estdo baseadas nos seguintes parimetros:
x/Dy  Distancia axial adimensionalizada com o didmetro hidraulico;
d/Dy  Relagdo entre o didmetro do injetor e o didmetro hidraulico;

C.n  Concentragdo da solugdo mie injetada;
Re Numero de Reynolds, baseado na altura média da ldmina d’agua;

P Tipo de polimero utilizado;
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u/U Relagdo entre a velocidade de injegdo da solugdo mie e a velocidade média do

escoamento.

Na tabela a seguir se apresentam os pardmetros que foram utilizados neste

trabalho.

Tabela 3.1 Condigdes experimentais para ensaios de solugdes heterogéneas

x/Dy d/Dy Cem Re P u,/U
21,43,64 0.0558 100 5.10* Igapol 1
21,43,64 0.0558 500 5.10* Igapol 1
21,43,64 0.0558 1000 5.10° Igapol 1
21,43,64 0.0558 5000 5.10 Igapol 1
21,43,64 0.0558 100 5.10° Iqapac 1
21,43,64 0.0558 500 5.10° Iqapac 1
21,43,64 0.0558 1000 5.10° Igapac 1
21,43,64 0.0558 5000 5.10° Igapac 1

3.1.3 Sistema de Medi¢cdo, Aquisi¢do e Processamento de Dados

Conforme declarado nos objetivos do presente trabalho foram realizadas

medi¢Oes na regido de parede, ou seja, muito proximo do contorno sélido que limita o

escoamento. Devido a isto, a técnica de medigdo de velocidade utilizada deve ser capaz

de efetud-la cumprindo os requisitos necessarios para satisfazer a resolugio espacial e

temporal necessarias nesta regido.

A técnica que permite realizar isto é a anemometria laser, cujas vantagens

principais com respeito a outros sistemas utilizados freqiientemente, como os

Anemdmetros de Fio Quente (precisos para regides mais afastadas da parede), sdo

conhecidas:



O (

C

(

'
K

cccccgeccceececccoccececcceccac

57

- ndo intrusivo;

- maior precisio;

- facilidade de operagio;

- 6tima resolugdo espacial e temporal

As principais desvantagens destes instrumentos podem ser resumidas a seguir:
alto custo do aparelho, mdo de obra qualificada e necessidade de bom acesso 6tico
(Durst ef al 1995)

No trabalho aqui apresentado, as medig¢des da velocidade (média local e RMS das
flutuagdes) foram feitas utilizando o Laser Doppler Anemometer (L.D.A.) Dantec 55X
unidimensional Flow Velocity Analyzer, existente no Departamento de Engenharia
Mecinica.

O principio do L.D.A € o uso do raio Laser (Light Amplification by Stimulated
Emission) para medir a velocidade. A interse¢do de feixes coerentes de luz gera um
volume de medigdo no qual surgem as franjas de interferéncia que tem a caracteristica de
ser equidistantes e paralelas entre si. Quando uma particula cruza esta regido, passa por
fases claras e escuras, espalhando a luz incidente sobre ela o que gera um sinal dtico
com freqiéncia diferente daquela emitida inicialmente. Esta diferenca, a freqiiéncia
Doppler, ¢ diretamente proporcional a velocidade da particula.

A relagdo entre a velocidade média local da particula e a freqiiéncia Doppler é
dada pela seguinte relagio:

u=fD;ejTg) (3.5)

As caracteristicas técnica do anemometro utilizado sio:
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e feixe luminoso: He-Ne

e poténcia: 5 mW

e comprimento de onda: 632,8 nm

e distancia focal: 300 mm

e Angulo de intersegdo do feixe: 11,42°

e dimensdes do volume de medigdo: comprimento: 3,2 mm
didgmetro: 0,31 mm

e Célula de Bragg com defasagem de 40 MHz

e espacamento entre franjas: 3,2 um

e numero de franjas: 95

A maior limitagdo no uso deste anemémetro esta na dimensio de comprimento
relativo ao volume de medigdo do sensor. Isto provocou algumas mudangas na idéia
original sobre o projeto da instalagdo experimental.

Inicialmente foi construida uma bancada experimental, na qual os ensaios seriam
realizados em uma tubulagdo. Duas dificuldades limitaram esta idéia. A primeira ¢ a alta
refragdo dos feixes devido & curvatura da tubulagio, o qual nio permite obter sinais de
boa qualidade no fotodetector.

A segunda dificuldade € que, como pretende-se medir em pontos muito proximos
da parede, o comprimento do sensor ndo permite obter medi¢des nesta regido.

Para tentar resolver a dificuldade relacionada com a refragio dos feixes foi
construida uma segunda se¢io cuja caracteristica essencial é que apresenta duas faces
planas coincidentes com as regides de entrada e saida dos feixes da tubulagdo. A

melhoria na qualidade do sinal recebido pelo fotodetector com esta configuragdo nio foi



«C C«

(

cccceccagcccecccccoccccccceccac«

59

suficiente, além de ndo se resolver a limitagio da resolugio para medigdes na subcamada
viscosa.

Finalmente optou-se pela se¢do aqui apresentada, muito utilizada em pesquisas
atuais, e que resolve os dois problemas acima citados. O primeiro é resolvido devido a
que as paredes do canal sdo planas, diminuindo-se consideravelmente a refragdo do feixe
de luz. O segundo tem solugdo, ja que as medigdes sdo feitas a partir do leito do canal e,
neste caso o didmetro do sensor (pardmetro preponderante) tem ordem de grandeza que
permite medigdes em pontos muito proximos do contorno solido.

O fotodetector, encarregado de transformar a energia luminosa em energia
elétrica, opera na posi¢io conhecida como direta (forward scatter mode), ou seja, a luz
espalhada € capturada em uma posi¢do em que a diregdo desta é a mesma da emitida.
Aqui o fotodetector ¢ ajustado no sentido de receber grande intensidade de luz refletida
pela particula o que permite uma melhor qualidade do sinal ético.

O anemOmetro ¢ colocado na diregdo perpendicular & segio de testes, sendo
desta forma medida a componente axial da velocidade, u’. Para a medigio da

componente normal v’, o sistema emissor de feixes ¢ rodado em 90°.

3.1.3.1 Influéncia do Tamanho da Amostra na Aquisi¢ao dos Dados

Esta analise estd baseada na necessidade de estabelecer um critério para a
aquisi¢do de dados com uma precisdo adequada com um minimo de tempo de ensaio e
baixa ocupagido de meméria do computador.

Como caracteristica importante deve-se destacar que as paredes do canal sio de

acrilico novo, ou seja, perfeitamente transparentes o que possibilita a obten¢io de um



(

¢ C 0«

(

cccccggccccCecccCceccccCcccecacac

sinal de boa qualidade, com altas taxas de validagdo das amostras. Os resultados a serem
apresentados, a seguir, podem ser considerados adequados para o trabalho com o L.D.A.

A estimativa foi feita seguindo a metodologia de Araujo de (1994). Fixa-se um
ponto do escoamento, com um valor do numero de Reynolds determinado. Para cada
valor de tamanho de amostra foram realizados diferentes medigdes (1) do valor da
velocidade média local. Os ensaios se realizaram para trés valores de Reynolds
diferentes.

Para avaliar o tamanho da amostra foi usado o Erro Absoluto Médio (E) que é

dado por:

§|u—r4

B = (3.6)

A tabela (3.2) apresenta os resultados obtidos.

Inicialmente destaca-se que o ponto escolhido para realizar a andlise estad muito
proximo do leito e portanto a velocidade média local, » é diferente (menor) que a
velocidade média do escoamento, U na sec¢do de testes no canal. Isto faz com que o
valor do erro E seja aparentemente grande. Por outro lado da figura (3.7) podemos ver
que ndo existe uma tendéncia clara que nos permita definir o tamanho “ideal” da amostra
para levantar os perfis de velocidade, mantendo erros na faixa de 3,9+5%.

Considerando os resultados mostrados na tabela (3.1) e na figura (3.7) escolhe-se
o valor de 100 000 amostras para os ensaios de medigao de velocidade. Verifica-se, via
de regra, que os pardmetros correspondentes as taxas de validagdo e amostragem sio

altos o que garante a boa qualidade dos sinais processados.
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E (%)

——Re=1,1e+04
— @ - Re=2,9e+04
—a—Re=3 4e+04

1000

T amostra

100000

Figura (3.7) Relagdo entre o Erro Absoluto Médio (E) e o tamanho da amostr

Tabela 3.2 Resultados da analise para determinagdo do tamanho da amostra.

Tamanho Nimero de Velocidade Erro Validagido Taxa de
Re da Medi¢Ges média local E média Amostragem

Amostra n (m/s) (%) (%) (KHz)
1.1e+04 5000 20 0,13009 5,3 81,08 5,78
1.1 et04 10 000 20 0,1316 5,2 85,54 8,38
1.1e+04 | 100 000 20 0,1388 3,48 89,86 16,125
1.1e+04 | 200 000 20 0,1389 3,48 89,12 17,186
2.9¢+04 5000 20 0,3075 441 79,19 5,88
2.9e+04 10 000 20 0,3062 4,15 83,52 8,29
2.9e+04 | 100 000 20 0,3087 3,91 90,12 16,146
2.9e+04 | 200 000 20 0,3066 3,89 89,12 17,092
2.9e+04 | 300 000 20 0,3077 3,79 89,91 17,442
3.4e+04 5000 20 0,3480 4,22 70,01 6,38
3.4e+04 10 000 20 0,3455 4,78 73,83 9,.17
3.4et04 | 100 000 20 0,3450 4,46 77,18 16,074
3.4e+04 | 200 000 20 0,3435 4,40 76,98 16,861
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Estes resultados fixam o comprimento de registro em um valor ligeiramente

menor que 20 segundos o que € considerado bom.

3.1.3.2 Particulas Tragadoras em Sistemas L.D.A.

O principio de funcionamento do L.D.A. estabelece que a medigio da velocidade
¢ feita através da diferenca de freqiiéncia entre o sinal emitido e o espalhado por causa
da passagem de uma particula pelo sensor do anemdmetro (cruzamento dos feixes). Isto
significa que no fluido deve existir algum elemento, também conhecido como “seeding”,
que provoque este efeito.

Os liquidos puros ndo permitem efetuar estas medigdes pelo que normalmente
sdo inseridas particulas tragadoras, cuja velocidade ¢ admitida igual a do fluido.

Algumas das particulas tragadoras utilizadas frequentemente sdo: Latex; Oxido
de Polietileno, Dioxido de Titanio e P6 de Aluminio, cujas principais caracteristicas sdo
resumidas a seguir:
¢ a velocidade da particula deve ser igual a do fluido em que esta submerso, ou seja,

ndo deve estar acelerada. Isto significa que as massas especificas de ambas devem ser
muito parecidas;
e A razio 6tima entre o raio médio da particula (rp) e o espagamento entre franjas é
1/4, embora tem-se registrado resultados razoaveis para valores de rp até duas vezes
o espagamento entre franjas (Araujo de, 1994).
No presente trabalho, a 4gua corrente disponivel para ser utilizada como solvente

no laboratorio, dispensa a utilizagdo de qualquer tipo de particulas tracadoras.
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3.1.3.3 Selegio da Segio de Testes

Para a realizagdo dos ensaios € necessario que na segio de trabalho o escoamento
esteja plenamente desenvolvido. Para determina-la foi realizado o seguinte
procedimento.

Escolheram-se trés segdes a 2.4 m, 2.5 m € a 2.6 m a jusante da entrada do canal.
Estas se¢0es estdo suficientemente afastadas da entrada do canal e ndio muito préximas
da saida, que sdo duas regides que podem exercer influéncia nas secdes de testes.
Posteriormente foram levantados os perfis de velocidade para dois valores diferentes de
velocidade média do escoamento. No primeiro ensaio a velocidade média foi de 0.3555
m/s e no segundo 0.4973 m/s (que correspondem a valores do namero de Reynolds de
4,83.10° € 8,2.10", respectivamente).

Utilizando-se a metodologia proposta por de Araujo (1994) os resultados obtidos
sdo apresentados nas tabelas (3.3) e (3.4) e nas figuras (3.8) e (3.9).

Considerando que os erros absoluto médio, E foram de 0,79% e 0,57%,
respectivamente, valores estes menores que o limite de desvio do anemdmetro, como
mostrado no Anexo I e que ndo existem mudangas nos perfis de velocidade na diregdo
axial, pode-se considerar que nestas segdes o escoamento esta totalmente desenvolvido,

escolhendo-se a correspondente a 2,5 m a jusante da entrada do canal como secdo de

trabalho.
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Tabela 3.3 Perfis de velocidade em torno a se¢do em estudo, Re~ 4,83.10*

udm (m/sy | u25m (m/s) |u2.6m, (m/s)|Au(l-2) (m/s)*| Au(2-3),(m/s)*
0 0 0 0 0
0.335 0.34 0.3452 -0.005 -0.0052
0.3917 0.3953 0.3922 -0.0036 0.0031
0.3979 0.3986 0.4034 -0.0007 -0.0048
0.4084 0.407 0412 0.0014 -0.005
0.4133 0.4133 0.4153 0 -0.002
0414 0.4161 0.4199 -0.0021 -0.0038
0.4113 0.4151 0.4216 -0.0038 -0.0065
0.4148 0.4159 0417 -0.0011 -0.0011
0.4101 0.4155 0.4193 -0.0054 -0.0038
0.4061 0.4143 0.4199 -0.0082 -0.0056
0.4129 0.4138 0.4212 -0.0009 -0.0074
0.4157 0.4213 0.4228 -0.0056 -0.0015
0.4063 0.4116 041 -0.0053 0.0016
*Au(1-2)=u 2.4-u 2.5; Au(2-3)=u 2.5-u 2.6
0.14
0.12 1 ——x=2.4m
—a—x=25m
017  —a—x26m
0.08 +
y
0.06 +
0.04 +
0.02 -+
0Om - 7 . t I I
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

0.45

Figura (3.8) Perfis de velocidade para Re~4,83.10", para diferentes valores de x.
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0.16

0.14
0.12 +
0.1+
y 0.08
0.06
0.04

0.02 +

—o—X=24m
—a-Xx=25m
—a—-X=26m

Figura (3.9) Perfis de velocidade para Re~8,2.10*, para diferentes valores de x.
gu p

0.1

0.5

Tabela 3.4 Perfis de velocidade em torno a se¢do em estudo, Re~ 8,2.10°.

0.6

u24m (ms) | u25m (m/s) |u2.6m, (m/s)|Au(1-2)* (m/s)| Au(2-3)* (m/s)
0 0 0 0 0
0.4475 0.4647 0.4602 20.0172 0.0045
0.5047 0.5176 0.5173 20.0129 0.0003
0.523 0.5304 0.5299 0.0074 0.0005
0.5343 0.5392 0.54 -0.0049 -0.0008
0.545 0.5524 0.5503 -0.0074 0.0021
0.5518 0.5582 0.5555 20.0064 0.0027
0.5575 0.5633 0.564 0.0058 -0.0007
0.5604 0.569 0.5696 -0.0086 -0.0006
0.5647 0.5756 0.5723 <0.0109 0.0033
0.5681 0.5767 0.573 -0.0086 0.0037
0.5691 0.5725 0.5711 -0.0034 0.0014
0.5713 0.5809 0.5749 0.0096 0.006
0.5856 0.5785 0.5766 0.0071 0.0019
0.5658 0.5805 0.5779 20.0147 0.0026
0.5764 0.5832 0.5859 -0.0068 -0.0027
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3.2 Polimeros

A bibliografia técnica registra que a Redugéo de Atrito pode ocorrer, utilizando
meios ativos, através da inje¢do de gas na camada limite, adi¢do de polimeros, grios e
surfactantes. A escolha de polimeros para este trabalho responde principalmente a duas
questoes:

* Dentre os meios ativos, tem-se mostrado o mais efetivo;
¢ Dar continuidade a pesquisa que comegou ser desenvolvida em 1994.

Conforme estabelecido nos objetivos ¢ na tentativa de obtengfio de informacdo
para estudar o mecanismo fisico da redugdo de atrito foram selecionados polimeros com
diferentes caracteristicas no que se refere a peso molecular, estrutura, aparéncia fisica
etc.

Na tabela a seguir sdo apresentados os polimeros a estudar e suas principais
caracteristicas.

Tabela 3.5 Polimeros utilizados no trabalho e suas caracteristicas

Polimero Fabricante Peso Caract. Fisicas Aparéncia
Molecular
Iqapol PA Ind. IQA ~1,7.10° puro cristais brancos
Igapac 731 Ind. IQA ~4+6.10° emulsdo *
Polivinilacetato ADDAX ~9.10° emulsdo **

* Liquido transparente ligeiramente amarelo

** Liquido branco

A escolha de polimeros de diferentes pesos moleculares responde ao interesse de
definir com maior nitidez a dependéncia deste parimetro com a Redugdo de Atrito
(assunto que tem-se mostrado contraditorio em trabalhos publicados). E objetivo

também, abarcar com maior grau de profundidade a influéncia da estrutura dos

polimeros.
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3.3 Procedimento experimental

Para a realizagdo dos ensaios experimentais estabelece-se a seguinte metodologia,
executada para cada polimero e concentragdo estudada.

Inicialmente devemos destacar que determinar com precisdo a posi¢io exata de
cada ponto com respeito ao leito do canal é muito dificil devido as distor¢des
provocadas pelo efeito 6tico dos feixes ao passarem pelas paredes laterais. Este aspecto
€ mais complicado ainda, nas regiGes mais proximas das paredes.

Para a determinagdo da posigdo exata dos pontos foi realizado o seguinte
procedimento, utilizando como fluido agua.

Ligou-se a bomba sendo fixada uma vazdo igual a 1,29.10° m’/s. Para esta
condi¢do foi levantado o perfil de velocidades axial (# versus y), determinando-se
também a velocidade de atrito, conforme apresentado no Capitulo 4. Com os valores de
u e u. foi calculada a velocidade adimensional U". Posteriormente foi determinado o
perfil de velocidades adimensionalizado U™ versus ¥, conforme a regidio de escoamento.
Na S.C.V. através da relagio U'=Y" e pela lei logaritmica na regido correspondente,
adotando os valores de /=0.41 e a constante B=5.5, que sdo bem aceitos na literatura.

A partir daqui se determinaram os valores do nimero de Reynolds de atrito
correspondente a cada valor de velocidade adimensional, sendo finalmente isolado o
valor de y. Estes foram comparados com os lidos diretamente durante os ensaios. Em
todos os casos verificou-se diferengas menores que 4%. Considerando estes resultados
foi estabelecida a escala dos valores de y.

O procedimento experimental para a realizago dos ensaios foi o seguinte:

Seleciona-se a vazio de trabalho, que depende do niimero de Reynolds a analisar.

Como a altura da lamina d’agua é uma fungdo da vazio, foi estabelecido um critério para
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a quantidade de pontos a medir. Para os menores valores de Re os perfis de velocidades
foram levantados com 10 pontos. Os sete primeiros a distincia de 1 mm a partir do leito
do canal. Os restantes divididos entre a metade de A e proximos da superficie.

Para maiores valores de Re foram medidos 15 pontos de velocidades, tendo estes
uma distribuicdo comparativamente iguais: doze pontos a 1 mm e os outros nas regides
externas do escoamento. Esta divisio permite trabalhar a regido proxima do contorno
solido e também obter informagdes suficientes para aplicagio do principio de maxima
entropia (P.M.E.), conforme veremos no capitulo seguinte.

Uma vez estando em condigdes de comegar os ensaios, liga-se a bomba
esperando-se aproximadamente 20-25 minutos para garantir que o sistema esteja
totalmente estabilizado. Procede-se & medigio do perfil de velocidades. Quando das
medigSes com solugdes poliméricas, o procedimento acima ¢ similar. Depois que o
escoamento esta estabilizado abre-se o registro embaixo do rotimetro para injetar a
solugdo mae em vazio previamente estabelecida, como fungdo da concentragdo
homoggénea pretendida. Um tempo minimo de 5 minutos antes do inicio das medigdes foi
necessario para garantir que o gradiente de pressdes no canal estava estabelecido as
novas condi¢des, quando foram feitas as medigdes.

Realizam-se simultaneamente medi¢des de temperatura do escoamento, altura da
lamina d’agua nas seg¢des 1, A, 2, h; € na segio de testes, A,

Uma consideragdio que foi objeto de avaliagdo, e o que diz respeito  escolha do
valor da viscosidade cinematica nos calculos correspondentes as solugdes poliméricas. O
critério mais comum hoje para solugdes com baixa concentragio e perfeitamente diluidas
€ considerar este valor como o do solvente a temperatura medida durante a realizagdo

dos ensaios.
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Para os ensaios com solugdes heterogéneas o procedimento inicial ¢ o mesmo
que o descrito anteriormente. Depois da abertura do sistemas de injegdo de polimeros
(vide figura (3.6)) espera-se em média 4-5 minutos para estabilizar o sistema e mede-se a
diferenga de pressdes para trés trechos de 1.00 m de comprimento a jusante do injetor o
que permitiu avaliar o processo de difuséo de polimeros e sua influéncia na Redugdo de
Atrito.

Posteriormente sdo feitas medigdes da velocidade na segdo de testes sendo que
esta abarca tanto a fase fio de polimero quanto para a fase agua.

As medigdes da altura da lamina d’agua nos diferentes trechos foram feitas 5
vezes em um periodo de 10 minutos, sendo os valores finais a média dos valores lidos.

A tabela a seguir mostra, em resumo, as condigdes e parametros experimentais
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deste trabalho.

Tabela 3.6 Condigdes e pardmetros experimentais para solugdes homogéneas.

Pardmetros — (0] Polimero C.
Re~8-8 5.10° ~2.286.10™ Iqapol pa 0,5,10, 15, 20 ppm
Re~8-8.5.10° ~2,286.107 Iqapac pa 0,5, 10, 15, 20 ppm
Re~13-135.10 ~3.89.10™ Igapol pa 0,5, 10, 15, 20 ppm
Re~1,3-1,35.10" ~3.89.10™ Iqapac pa 0, 5,10, 15, 20 ppm
Re~4.6-5,1.10° ~1,29.10° Iqapol pa 0, 5, 10, 15, 20 ppm
Re~4.6-5,1.10° ~1,29.107 Igapac pa 0, 5, 10, 15, 20 ppm
Re~8.10°-10° ~2,43.107 Iqapol pa 0, 5, 10, 15, 20 ppm
Re~8.10°-10° ~2.43.107 Polyvinil acetato | 0, 5, 10, 15, 20 ppm
Re~8.10%-10° ~2.43.107 Iqapac pa 0, 5, 10, 15, 20 ppm
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No capitulo seguinte, apresentaremos uma discussdo conceitual sobre a estrutura
de turbuléncia em canal utilizada neste trabalho. A aplicagio da metodologia aqui
explicada a esta estrutura ofereceu elementos importantes para estudar as modificagdes
que ocorrem em escoamentos quando da adigdo de polimeros, cujos resultados serdo

apresentados no capitulo 5.
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CAPITULO 4

ESTRUTURA DA TURBULENCIA EM CANAIS

Sabe-se pela sua propria natureza, que a caracteriza¢io da turbuléncia ndo é facil.

Nos dltimos anos, as pesquisas referentes a estrutura da turbuléncia, tanto em
tubulagbes quanto em canais, tem avangado significativamente, embora ainda nio exista
consenso em varios aspectos. O grau de desenvolvimento das investigagdes
experimentais depende fortemente dos instrumentos disponiveis durante a realizacdo das
mesmas. Neste sentido o presente capitulo tem como objetivo basico estabelecer quais
pardmetros foram selecionados para estudar a estrutura da turbuléncia relativa ao
trabalho aqui apresentado, assim como as equagdes e consideragdes utilizadas para
defini-la.

Para o desenvolvimento das investigagdes experimentais, utilizou-se um
anemometro laser unidimensional, disponivel no laboratorio de Mecanica dos Fluidos,
que, conforme citado anteriormente, apresenta algumas limitagdes.

A figura (4.1) apresenta o canal em estudo, onde se definem as principais se¢des

as quais sdo referenciadas as equagdes aplicadas.

4.1 Velocidade de Atrito e Coeficiente da Eficiéncia da Redugdo de Atrito.
Uma detalhada investigagdo da turbuléncia requer a determinagio da velocidade
de atrito, u+, que constitui uma medida da intensidade dos turbilhdes e da transferéncia

da quantidade de movimento devido as flutuagdes da velocidade. Também representa a
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escala de velocidade fundamental sendo, junto a viscosidade, a variavel interna utilizada

na adimensionalizagio de diferentes pardmetros, na regido de parede.

canhéo do
laser sensor
1
__/
altura da lamina
d'agua | h o |h2

=

2
1>
o

A\

Figura (4.1) Vista obliqua do canal em estudo, com suas principais denominagdes

No presente trabalho a velocidade de atrito foi determinada através da relagio:

us = U % (41)

O coeficiente de perda de carga, f se determinou aplicando a equagio da energia

entres as segdes 1 e 2 (Vide figura (4.1)). Desta forma tem-se que:

(H, - H, 28Dy 1’ b
LO?

f= (4.2)

Na equagdo (4.2) o termo H representa a carga total em cada segdo, que & igual a

soma da carga em velocidade e da carga em altura, assumindo uma distribuigdo
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hidrostatica de pressdes. O plano horizontal de referéncia, P.HR ¢é considerado como

estando no leito do canal. Daqui obtém-se que:

2
2
H:—h+L22_ (4.3)
3 2gb*h

Se na equagdo (4.3) colocar-se o sub-indice 1 representa-se entdo, a carga total
em 1. Da mesma forma o sub-indice 2 representa a carga total na segio final do canal.
Como entre as segdes 1 e 2 existe uma declividade do gradiente de pressio linear,

quando necessario, a altura da lamina d’agua foi considerada como o valor médio entre

elas:

h= (+ 1) ;hz) (4.4)

O didmetro hidraulico foi determinado considerando a largura do canal, b e a

altura média da lamina d’agua, & :

Dy = [@—(i%} (4.5)

Para caracterizar os escoamentos redutores de atrito utiliza-se o coeficiente de
Eficiéncia da Redugio de Atrito (E.R.A), ¢ que relaciona o coeficiente de perda de
carga, f para um mesmo valor de Re em ambos os escoamentos (solvente e soluges

poliméricas). Este coeficiente é determinado pela relagio:

Vs~ 1ol —f,,‘ 100

Q= 7,

(4.6)
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4.2 Perfis Adimensionalizados de Velocidade Média, de Intensidade Turbulenta e das
Tensoes de Reynolds

Durante o processamento dos resultados experimentais para o levantamento dos

principais perfis de velocidade, teve-se como base a medigio direta da velocidade axial e

dos valores de “RMS” da componente flutuante nesta direggo.

4.2.1 Lei de Parede

Nos escoamentos turbulentos de solugdes poliméricas, o estudo da lei de parede
permite a analise de varios aspectos importantes. Neste trabalho foram avaliadas as
modificagdes que ocorrem na constante de Von Karman, & e na constante de integragao,
B.

Também resulta importante o estudo da teoria da Sub-camada Elastica (8.CE)
de Virk (1971), segundo a qual, esta regifo ¢é tipica de escoamentos redutores de atrito,
sendo sua espessura considerada como um indice do efeito redutor de um determinado

sistema polimero-solvente.

4.2.2 Perfis de Intensidade Turbulenta

S&o apresentados na sua forma tradicional, ou seja, RMS, vs. ¥'. Através destes
graficos € possivel avaliar onde ocorre o processo de produgdo de energia cinética
turbulenta, os efeitos de amortecimento ou incremento da atividade turbulenta assim

como as mudangas na correlagdo entre #’ e v’ e seu reflexo nas tensdes de Reynolds.
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4.2.3 Perfis das Tensoes de Reynolds

As tensdes de Reynolds sdo termos muito controversos na andlise de
escoamentos redutores de atrito. Nao foi possivel estudar o chamado “Déficit da
Quantidade de Movimento” devido a impossibilidade de se medir as componentes
flutuantes de velocidades nas diregOes axial e normal, simultaneamente. Porém,
utilizando a equagdo da quantidade de movimento (2.6), foi possivel determina-las e
analisar a influéncia de polimeros no processo de transporte devido as componentes # e
v,

Em escoamentos turbulentos a influéncia das forgas viscosas decresce com o

incremento da distancia da parede e podem ser desprezadas para distancias maiores do

que 80 unidades viscosas (%‘) . A partir dos resultados, analisa-se a influéncia destas

forgas com o incremento da distancia a parede y.

4.3 Tensdo de Cisalhamento de Parede
Termo importante na teoria do inicio da redugdo de atrito para explicar o
comportamento geral do escoamento turbulento como fungdo do nimero de Reynolds e

da concentragio, C,. E determinada pela relagao:

T, =ulp @.7

4.4 Parametros de Ordem Superior
Sdo poucos os estudos que apresentam resultados conclusivos relativos ao

calculo de momentos de ordem superior de analise estatistica de sinais de escoamentos

turbulentos com aditivos redutores de arrasto.
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Neste trabalho tanto a assimetria, S como a curtose, F, foram determinados
utilizando-se o préprio software disponibilizado pelo fabricante do anemdmetro. Os
resultados estdo na forma Svs Y e Fvs. .

Os mesmos podem ser importantes na explicagio das modificagdes que os

polimeros provocam na estrutura da turbuléncia.

4.5 Produgio e Dissipacdo de Energia Turbulenta

Constituem dois dos processos mais importantes no estudo da turbuléncia. A
producgdo, P estd associada ao processo de erupgdes que ocorrem nos escoamentos
turbulentos e desta forma, tem influéncia nos processos de transferéncia entre as regides
interna e externa.

A produgido de energia cinética turbulenta foi calculada pela relagdo:

Pe—cavs (4.8)
= Y .

Varias sdo as formas de poder determinar a taxa de dissipagdo de energia, ¢.
Neste trabalho utilizou-se o seguinte procedimento. Para escoamento Newtoniano
(solvente) a equagdo que define o espectro de poténcia em fungio do niimero de onda,
kw, tem sido experimentalmente bem definida e é expressa por:
S(hw) = ae? 3w ™3'3 (4.9)
onde a é uma constante com valor aproximado de 1,5 (Tennekes & Lumley (1972)).
Inicialmente obteve-se o espectro em freqiiéncia conforme definido, e feitas as
transformagdes pertinentes, equacdo (4.12) e equagdo (4.13), obteve-se o espectro no
dominio do nimero de ondas, S(Aw). Depois ajustou-se este, visualmente, através de

uma curva de declividade -5/3. Como a equagio (4.9) é valida somente na regido
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inercial, a regido de produgdo foi considerada a partir dos menores valores de kw que
ndo se ajustem a esta curva. De forma similar, para os maiores valores do namero de
onda que néo se ajustam a esta curva, foi definida a regido de dissipago.

Os valores de S(kw) e kw, que caracterizam a fronteira entre as regides inercial e
de dissipagdo foram substituidos em (4.9) obtendo-se o valor de &

Os resultados obtidos para cada posigdo e niimero de Reynolds foram
comparados com os valores da taxa de dissipagdo calculados considerando estimativa
ndo viscosa, o que ¢ possivel porque o nimero de Reynolds, baseado na escala integral
do escoamento, % Re#>10, de acordo com a literatura (Tennenkes & Lumley 1972).
Esta estimativa considera que a taxa a qual os turbilhdes mais energéticos fornecem
energia aos menores turbilhdes ¢ proporcional ao reciproco da escala de tempo dos
maiores turbilhdes. Desta forma a energia cinética por unidade de massa nas grandes
escalas ¢ da ordem de 7/ ¢ a taxa de transferéncia da mesma se assume proporcional a
7/

A partir daqui, nota-se entdo que a taxa de suprimento de energia as menores
escalas ¢ da ordem %£°. %/ =%/ ¥ a que deve ser dissipada a uma taxa &, igual a taxa

de suprimento:

3
E= % (4.10)

Esta relagdo expressa que a dissipago de energia pode ser estimada a partir da
dindmica das escalas mais energéticas, independentemente da viscosidade, v.

Segundo (Silveira-Neto 1998) esta consideragdo também é valida pelo fato que o
escoamento na se¢do de testes é desenvolvido, conforme analisado anteriormente.

Devido a isto pode ser assumida a hipotese de equilibrio, que estabelece que a
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dissipagdo, ¢ € igual & taxa de injegdo de energia cinética turbulenta das escalas mais
energéticas ( 2/ 5). Portanto a taxa de dissipagdo poderia expressar-se conforme (4.10).

Pela importincia do processo de produgdo, considera-se um paridmetro que
representa a razdo de variagdo deste processo, quando comparados os escoamentos de
solvente e de solugdes poliméricas. O mesmo avalia as mudangas que ocorrem em P,

para valores iguais de ¥ a diferentes concentragdes, sendo definido como:

m, =—- (4.11)

4.6 Andlise Espectral, Escalas e Cascata de Energia
Os espectros de poténcia foram determinados utilizando o proprio software do

anemoOmetro. As caracteristicas do processamento dos dados para a obtengdo de S(f)

foram as seguintes:

e O espectro em freqiiéncia ndo foi normalizado;

¢ O comprimento do registro (100 000 amostras) foi dividido em 8 blocos, sendo que o
programa aplica a transformada rapida de Fourier a cada um deles. O espectro
resultante € a média do espectro de cada um destes blocos. Aumentando o niimero de
blocos, o erro na estimativa espectral média diminui. Neste caso maiores valores nio
foram possiveis, por limita¢des do computador.

* Utilizou-se janela tipo Bartlett. Segundo a bibliografia consultada esta janela é de uso
comum no processamento de sinais em escoamentos de fluidos.

* Os espectros foram determinados e comparados para trés regides do escoamento:
proximo do leito do canal, a metade da altura da ldmina d’agua e proximo da

superficie livre.
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A partir do espectro em freqiiéncia obtiveram-se:

Espectro de energia no dominio do nimero de ondas, &, mediante as seguintes

transformagdes:
Stk = (2)50) (4.12)
k, = 27 (4.13)
u

Na analise dos espectros foi considerado o valor da freqiiéncia maxima Somx
definida como a freqiiéncia que ainda possui energia e que € expressa pela equagdo

seguinte de acordo com Nezu & Nakagawa (1993):

T max = (573)(%) (4.14)

Nos escoamentos turbulentos, o processo de transferéncia de energia se realiza
dos grandes para os pequenos turbilhdes. Esta transferéncia é governada pelo mecanismo
de esticamento dos vortices e leva & dissipagio viscosa de energia na microescala de
Kolmogorov. Neste sentido considera-se importante estudar as modificagdes que
ocorrem nas escalas de turbuléncia e como estas refletem na cascata de energia.

Em correspondéncia com as posi¢des dos espectros de poténcia as modifica¢des
nas escalas de turbuléncia foram analisadas nas trés regides da segdo transversal do
canal.

Embora existam varios métodos para estimar as escalas integrais do escoamento,
uma forma relativamente facil e precisa ¢ a partir de consideragdes geométricas,

dependendo da posi¢do do ponto de analise.



¢ <

(

ccccocagcceccccCcccCcccceccccot

80

A partir deste critério, na figura (4.2) representam-se esquematicamente, a forma
e dimensdes dos possiveis turbilhdes em cada regido. Os elementos para esta escolha
foram:
¢ Para pontos proximos do leito do canal (/,,).

Como se observa, na diregdo normal, os turbilhdes estdo limitados pelo fundo do
canal, que estd aproximadamente a 1+1.5 mm de distincia deste. Devido a isto os
turbilhdes ndo podem-se desenvolver a escalas maiores que a referida distancia. Com isto
a escala integral de comprimento nesta regido poderia ser considerada como sendo 1
mm.
¢ Para pontos na regido central do escoamento, (4,,).

Neste caso, se observa que os turbilhdes poderiam-se desenvolver, tanto na
largura, b quanto na altura da ldmina d’agua (%), sendo considerados como os maiores
(possiveis) turbilhes existentes no canal. Daqui estima-se que a escala de comprimento
nesta regido seria da ordem do didmetro hidraulico, Dy na segdo de testes. Este
parametro, conforme equagéo (4.5), pode relacionar b e A,
¢ Para pontos da regido da superficie livre, (hy).

Esta regido foi escolhida como sendo aquela onde existem as maximas
velocidades. Conforme a figura, os turbilhdes estariam limitados superiormente pela
superficie livre. Devido a isto a escala de comprimento poderia ser considerada como a

distdncia do ponto analisado a superficie livre, A,,.
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Figura (4.2) Esquema que representa a posi¢ao das regides e as escalas integrais do

escoamento a partir de consideragdes geométricas.

Neste trabalho, existe um fato que faz com que ndo seja possivel a estimativa de
¢ utilizando unicamente o critério de consideragio geométrica acima mencionado.
Como visto no Capitulo 3, no Tanque de Homogeneizagdo (TH na figura (3.1)) existem
duas placas perfuradas, cujo objetivo é, fundamentalmente, quebrar os maiores vortices.
Se considerarmos que, a placa colocada mais & jusante (proximo da entrada do canal)
apresenta furos de 2 mm, entdo os maiores turbilhdes seriam desta ordem de grandeza.
Além disto, um outro aspecto deve ser considerado. Na saida do TH, antes da entrada ao
canal, a largura da secdo transversal se reduz de 28 cm a 3 c¢m. Isto, necessariamente,
provocara uma aceleragdo do escoamento € consequentemente constitui uma nova regiao
de suprimento de turbuléncia.

Devido a isto existe a possibilidade de ligeiros incrementos nas escalas de
comprimentos, sendo entdo sua determinagdo a partir de consideragdes geométricas

muito dificil, sendo inviavel.
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Para a regido de parede manteve-se o critério acima discutido, /21 mm, jaque o
fundo do canal limita o desenvolvimento dos turbilhdes. Nas outras duas regides a escala

foi determinada a partir dos espectros de poténcia (McComb & Rabie (1982)). A figura

(4.3) representa estes critérios.

0]

H—szrp

T

Figura (4.3) Representagdo esquematica dos turbilhes com suas escalas integrais de

comprimento

Em todos os casos e considerando que o tamanho dos turbilhdes mais energéticos
€ pequeno, a escala integral de velocidade, % foi considerada como sendo a raiz média
quadratica da componente flutuante da velocidade, RMS,- que foi medida durante os
€nsaios.

A partir destas grandezas caracteristicas as demais ficam definidas a seguir:

e Escala integral de tempo, 97

_Z
‘7‘%

(4.15)
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o Escala integral de vorticidade. %

W = % (4.16)

e Escala integral de energia, &

& =2 (4.17)
As escalas dissipativas ou de Kolmogorov estdo definidas a partir da viscosidade

cinematica e da taxa de dissipagdo, conforme a literatura.

4.7 Principio de Mdxima Entropia (PME)

Muito recentemente, o PME tem sido utilizado com sucesso para determinar
caracteristicas basicas do escoamento em canais (naturais e artificiais), rios etc. Sua
grande vantagem € que medindo-se a velocidade em poucos pontos na vertical (trés),
podemos obter o perfil de velocidade, a velocidade média e a vazio no corpo d’agua de
referéncia. Para sua aplica¢do neste trabalho, utilizou-se o programa desenvolvido por
Minei (1999).

O procedimento para trabalhar com o programa € simples. Dos valores medidos
experimentalmente escolheram-se tré€s. Os critérios para esta escolha foram: um ponto
proximo do leito do canal, outro correspondente ao de maxima velocidade e um terceiro
que esta entre o ponto de maxima velocidade e a superficie livre.

Os dados de entrada do programa constituem-se em seis (6) valores (trés de
velocidade com seus correspondentes y) além da altura da 1amina d’agua, A, e da area da

secio de testes, A,
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Como resultado o programa oferece valores da velocidade maxima, U,
distancia da superficie livre ao ponto de maxima velocidade, A,., o parametro de entropia
M e um outro valor de velocidade calculado, 3 g

Com estes valores se esta em condigdes de utilizar a equagio que descreve a

distribui¢do de velocidades e que nos permite levantar o perfil de velocidades axial nesta

secdo. A equagdo tem a forma:

Umax M Yy ( Yy j
u= In| 1+{e™ —1)——exp| 1 -——— (4.18)
M { ( )hst =By by Py

A velocidade média é determinada por:

v=|_2_ _ 1l (4.19)
-1 M| ™ '

A partir de (4.19) a vazdo ¢ determinada multiplicando U pela area da se¢do de
teste, A,.

Por nunca antes ter sido estudado em solugdes poliméricas, constitui-se em um
tema relevante deste trabalho a caracterizagdo do pardmetro M para este tipo de

escoamento.

4.8 Breve Caracterizacio Reolégica das Solugées Poliméricas

Devido a complexidade do tema, ndo € pratica comum nos trabalhos sobre
redugdo de atrito a realiza¢o de estudos mais abrangentes utilizando simultaneamente as
duas abordagens definidas no capitulo 2. Este trabalho nio foge desse principio, embora
tenha sido realizada uma analise reoldgica simplificada das solugdes poliméricas

utilizadas de modo a se obter maiores informagdes sobre 0 mecanismo estudado.



¢ O <

CCcCcCCC(

C

C

cccceccgececcececccccc

85

A esséncia da analise foi abordar a influéncia e importancia das propriedade
visco-elasticas das solugdes poliméricas na redugdo de atrito, aspecto este muito
controverso na literatura.

Para isto foi utilizado um redmetro “ DV III Rheometer V 3.1 External Control”,
fabricado pela Brookfield Engineering Laboratories, existente no laboratério de
Engenharia da Alimentos, do Departamento de Engenharia Quimica/EPUSP.

A configura¢do deste redmetro ¢ de tipo cilindro concéntrico, sendo o cilindro
exterior fixo e o interior (spindle) aquele que roda. Dependendo da faixa de viscosidade
das solugdes, escolhe-se o spindle correspondente. Como a viscosidade das solugdes
utilizadas ¢ proxima da agua, ou seja baixas, selecionou-se o “spindle” tipo ULA, que é
aquele de maior didmetro, dentre esta configuragio.

O principio de funcionamento deste redmetro ¢ o seguinte:

O cilindro interno, rotor, € acionado por um motor cuja velocidade é controlada
através de um programa controlador de velocidade, o cilindro externo ¢ fixo. Quando o
motor ¢ acionado, o spindle roda a velocidade fixada, fazendo com que o liquido na
fenda anular escoe. Isto cria uma distribuigio de velocidades, devido a propriedade dos
escoamentos de resistir ao fendmeno de cisalhamento entre as camadas, com valores
maximos junto ao rotor e 0 junto ao cilindro externo.

A distribui¢do de velocidades ¢ uma fun¢o das propriedades do fluido e da
relagdo entre o torque aplicado e a 4rea de escoamento, ou seja, da tensio de
cisalhamento. Conforme conhecido a tensdo de cisalhamento é proporcional ao gradiente
de velocidades, sendo a constante de proporcionalidade a viscosidade dinamica do

fluido, 1. A temperatura ¢ medida através de um sensor colocado na fenda anular
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A partir da geometria dos cilindros (raio interno, r;, raio externo, r., altura do
cilindro externo, 4.) da velocidade angular do motor, £2 e do torque aplicado ao motor,
M, podem ser determinadas as caracteristicas basicas destes ensaios: tensio de

cisalhamento, taxa de deformagio e viscosidade dindmica.

4.8.1 Procedimento experimental dos ensaios reologicos

Para o processamento dos dados foi utilizado o programa Rheocalc V1.1
fornecido pelo fabricante do instrumento. Para as condigdes deste trabalho, o programa
foi configurado com os seguintes pardmetros:

e Faixa de velocidade do motor: 330+350 rpm;
¢ Incremento de velocidade de rotagdo: 1 rpm;
e Tempo de aquisigdo da dados: 30 seg.

A faixa de velocidade do motor ¢ muito ampla, de 0 até 350 rpm. A escolha da
faixa de trabalho deve-se a que, para atingir a precisdo do redmetro, a porcentagem do
torque que recebe o spindle deve estar entre 10-90%. Estes valores s6 puderam ser obter
para velocidades maiores que 330 rpm. A partir daqui fixou-se um incremento pequeno
para obter uma quantidade razoavel de pontos experimentais. O tempo de aquisigio foi o
sugerido no manual do instrumento.

A amostra solug@o a ser analisada, é colocada no cilindro externo introduzindo-se
o spindle. Nestas condigdes, comega-se a aquisi¢do da dados, conforme configuragdo
acima. Para cada concentragio e tipo de polimero, foram realizados trés ensaios, sendo
que, para cada um destes, a amostra foi trocada e lavado o cilindro e o spindle.

Do processamento dos resultados se obtém, para cada rpm do motor: a

viscosidade dinamica, 4 (mPa-s), a taxa de deformagdo, ¥ (s™), a temperatura, T (°C).
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Os resultados obtidos permitiram a analise pretendida sobre as caracteristicas

reologicas das solugdes estudadas.

4.8.2 Preparo das solucées poliméricas para ensaios reologicos

Para a realizagdo dos ensaios reologicos, as amostras foram preparadas como
solugdes a concentragdo requerida (5,10,15 e 20 ppm). O procedimento foi similar ao
preparo da solugdo mde. Em dois litros de agua, foi adicionado o polimero, na
quantidade correspondente. A dissolugdo foi feita com ajuda do agitador mecénico.
Foram observados os cuidados necessarios, conforme descrito em 3.1.2.

Pelas suas proprias caracteristicas moleculares, o tempo de preparo para solugdes
de Igapol foi de 1 hora e 0.5 horas para as solugdes de /gapac. Em todos os casos o

preparo ocorreu 24 horas antes da realizagdo dos ensaios reologicos.

4.9 Consideragées Finais

O desenvolvimento dos itens expostos neste capitulo, geraram uma vasta
quantidade de informagdo, que possibilitou avaliar aspectos importantes das
modificagdes na estrutura da turbuléncia, decorrentes da adi¢do de polimeros e

consequentemente do mecanismo da redugéo de atrito.
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CAPITULO 5

ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

5.1 Consideragées Gerais

Para uma melhor compreensdo dos resultados obtidos € importante destacar, de
forma resumida, alguns aspectos que em certa medida ajudam 4 leitura do trabalho.

A faixa do numero de Reynolds estudada abarca desde 8.10° até 10°
aproximadamente, correspondendo estes ao minimo e maximo valores possiveis da
instalagdo experimental. Isto dard condigdes para analisar os aspectos correspondentes
ao fenomeno de inicio da redugdo de atrito, caracteristico desta faixa de numero de
Reynolds e elemento importante na formulagao do mecanismo estudado. Neste sentido, e
para maior facilidade de leitura e redag@o, os valores do numero de Reynolds declarados

na tabela (3.6) serdo representados da seguinte forma:

Re~8-8,5.10° como Re

Re~1,33-1,5.10* como Re,

Re~4,6-5,1.10* como Re;

Re~8.10*-10° como Re;

Durante os calculos as propriedade fisicas das solugbes poliméricas sdo
consideradas com valores idénticos ao da agua, para as condi¢bes do escoamento
(temperatura), tendo em vista que as solu¢des sdo diluidas e de baixas concentragdes,
conforme ja mencionado.

Talvez a maior limitagdo a realizagdo deste trabalho se constitui no fato de que as

medigdes correspondentes a componente normal, v ndo deram os resultados esperados.
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Inicialmente, ¢ durante a validagdo do modelo experimental, as medigdes desta
componente foram coerentes com a teoria. Porém quando das medi¢des com solugdes
poliméricas os resultados mostraram-se contraditorios. Tendo em vista as limitagdes
experimentais ¢ de equipamento deste trabalho, decidiu-se ndo se considerar na analise
dos resultados a componente normal da velocidade v .

Finalmente se destaca que, quando necessirio, se assumirio tendéncias e/ou
definigBes de reconhecida validade na literatura para argiiir critérios que justifiquem
determinadas conclusdes.

Embora com as limitagdes acima mencionadas foi possivel obter informagdes
suficientes para cumprir os objetivos deste trabalho. Toda esta informagio sera

apresentada e discutida, a seguir, a partir das defini¢des dadas no capitulo anterior.

5.2 Campo do Escoamento Turbulento

5.2.1 Lei de Parede

Durante o estudo de escoamentos a forma mais comum de apresentar o perfil de
velocidade ¢ através do perfil adimensionalisado de velocidades, U" versus Y.

Conforme conhecido, um grafico deste tipo, apresenta trés regides bem definidas.
® A sub-camada viscosa, S.C.V (Y'<5) onde U'=Y";

* A regido intermediaria (5<Y"<30). Resultados recentes indicam que esse regido pode

ser representada pela fung@o de van-Driest;

* A regido logaritmica (30<}"<100, aproximadamente) que obedece a relagio:
s +
U :;ln(Y )+ B 5.1

onde k ¢ a constante de Karman e B € a constante de integracio.
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Na regido da superficie livre (y/4>0.6) para nimeros de Reynolds altos, os
valores de U’ ndo seguem a lei logaritmica, sendo que este desvio ndo pode ser
desprezado. A solugdo para esta regido é modificar a equagdo (5.1) incluindo nela uma
fungdo de esteira (wake _function).

Inicialmente serd feita a analise correspondente a validagdo do modelo
experimental utilizado neste trabalho. A figura (5.1) mostra os resultados obtidos para
agua a partir dos diferentes valores de Re estudados, comparando-se estes resultados
com o perfil tedrico, com valores de k= 0.41 e B=5.5.

18

—e— Cuna tedrica 3
16 L —=—Re0
—a— Re1
—»— Re2

141 —»—Re3

12 4

10 4

Fig. (5.1) Perfil de velocidades adimensionalizado para agua a diferentes valores de Re.

A literatura registra que estas constantes apresentam diferentes faixas de valores.
Por exemplo, Nezu & Nakagawa (1995) resumiram os resultados obtidos em vérios
estudos experimentais, sendo que o valor de & mantém-se fixo em 0.41 e B varia numa
faixa entre 5-5.29. Propdem que £/=0.41 e B=5.29, independentemente dos niimeros de
Reynolds e Froude, podem ser escolhidos para representar o perfil de velocidade na

regido logaritmica. Por outro lado, Tam ef al (1992) oferecem faixas mais amplas para o
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termo B que pode, segundo estes autores, variar entre 3.8 e 10. Experimentalmente
obtiveram que B=6.5.

Observa-se, dos resultados acima referenciados, que os valores para a constante
de Karman, k divergem menos que os de B. De forma geral, em trabalhos de tipo
experimental, os valores de k e B sdo selecionados pelos autores, em correspondéncia
aos resultados experimentais obtidos.

Neste trabalho, os valores de & para agua variaram entre 0.382 e 0.414, o que
representa diferengas entre 0.01% e 7% com respeito a constante de Karman teérica. O
valor de B variou em geral entre 5.54 e 6.53 para os maiores valores de Re e igual a 7.33
para Re,.

Com isto, pode ser considerado valido o modelo experimental, escolhendo-se
para os calculos, os resultados obtidos experimentalmente para cada valor de Re (vide
Tabelas (5.1 ¢5.2).

Para o caso de solugdes poliméricas o comportamento dos perfis
adimensionalizados e consequentemente das constantes que definem a lei logaritmica
variam consideravelmente. Devido a isto os perfis para solugdes poliméricas podem ser
representados da seguinte forma:

U* = AlnY* + B+ AB (5.2)

Nesta equagdo introduz-se o coeficiente 4, em substituicdo a constante de
Kéarman, de carater universal para escoamentos Newtonianos, como costumeiramente ¢

conceituada na literatura e o termo AB que representa o deslocamento do perfil de
velocidade adimensionalizado devido & presenga de polimeros. Portanto os valores de
AB podem ser considerados como tipicos de escoamentos redutores de atrito, com

valores caracteristicos para cada sistema soluto-solvente.
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Para o menor valor de Reynolds testado, Re, os perfis nio apresentam variagdes
significativas para concentragdes de 5 ¢ 10 ppm nos dois polimeros. Para C,=20 ppm
existem ligeiras modificagdes nos perfis de ambos os polimeros, sendo estas maiores para
o Iqapol. Da teoria do inicio da redugio de atrito, sabe-se que este fendmeno comeca a
se manifestar para valores de Reynolds, Re~10*. Neste caso, como Re;<10*, embora
muito proximo, € de se esperar que ndo ocorra redugio de atrito (como acontece para os
menores valores de Cw) ou se ocorrer os valores de redugdio devem ser pequenos (como
sucede para os maiores valores de concentrago).

Com o incremento de Re, a redugio de atrito comega a se manifestar para todos
os valores de concentragio, sendo que as modificagdes do perfil de velocidade
acompanham o efeito de redugdo de atrito.

As figuras (5.2) e (5.3) mostram, a modo de exemplo, o comportamento dos
perfis de velocidade para os polimeros em estudo e diferentes nimeros de Reynolds.

Como é comum tem-se incluido nestes graficos, para uma melhor visualizagdo, as
curvas que representam a Sub-camada Viscosa (S.C.V) e a Assintota de Maxima
Redugio de Atrito (AM.R A).

A partir das figuras (5.2) e (5.3) e das Tabelas (5.1) e (5.2) podemos analisar as
caracteristicas basicas das modificagSes que ocorrem nos perfis adimensionalizados para
cada polimero, que conforme visto, apresentam diferengas bem definidas.

No caso do /gapol podemos observar que o coeficiente A na equagio (5.2) tende
a aumentar com o incremento da concentragdo e do numero de Reynolds, chegando a
valores de 6.02 para Cw=20 ppm e Re;s. Quando comparado com o valor da constante de
Karman para escoamentos Newtonianos, k verifica-se variacdes de até 60%. A

manifestagdo deste comportamento € interpretada como a perda do paralelismo entre os
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perfis com o incremento da concentragio. Da mesma forma o termo B+AB, que
representa o intercepto da curva, sofre modificacdes. A tendéncia neste caso é a

diminuigdo. Portanto para solugdes poliméricas com estas caracteristicas a parcela AB ¢é
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de sinal negativo.

40

35| —e—SCV
—a—AMRA

30+ —a—Agua
—x— Cw=§ ppm

25 +
—»— Cw= 10 ppm
U*201+ —e—Cw=15ppm
15 —»— Cw= 20 ppm

10

1000

Y‘O
(a)
40
a5 | —e—SCV
—a— AMRA
30 1 —a—Agua
25 | —»— Cw= 5 ppm
—»— Cw= 10 ppm
u* 204 —a—Cw= 15 ppm
—+— Cw= 20 ppm
15 PP
10
5 -//
0 1 ¢ -t
1 10 100 1000
Y+
(b)

Figura (5.2) Perfis adimensionalizado de velocidade para Re: (a) Iqapol, (b) Igapac.
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Figura (5.3) Perfis adimensionalizados de velocidade para Res:

(a) Igapol, (b) Igapac; (c) Polyvilacetato.
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A tendéncia do Igapol a ter este comportamento, ja foi obtida por Vilalta & Ortiz
(1997a) sé que em condigdes experimentais diferentes: tubulagdo circular e Re>10’.

Quando se analisam os resultados para o Igapac observa-se comportamentos
qualitativa e quantitativamente diferentes em relagdo ao /qapol. Em geral, o Iqapac
provoca modificagdes mais modestas nos perfis. Caracteristica importante para este
polimero é que as curvas tendem a serem paralelas. Devido a isto as variagGes do
coeficiente A ndo sdo tdo significativas quanto para o Igapol. Desta forma podemos
observar, na Tabela (5.2), que os valores do termo B+AB aumentam consideravelmente e
que na faixa em estudo a parcela AB ¢é de sinal positivo.

Quando comparados os graficos (5.3b) e (5.3¢) se observa que ambos os graficos
apresentam tendéncias semelhantes. Isto deve-se a que os dois polimeros tém, em
comum, baixo peso molecular.

As diferengas encontradas no comportamento destes polimeros sio, em geral,
tipicas de aditivos com diferentes pesos e estdo associadas a capacidade dos mesmos de
reduzir o atrito em diferente magnitude. Verifica-se via de regra que, como o Iqapol
consegue maiores diminuigdes do arrasto deve atingir a AMRA mais rapidamente que o
Iqapac e o Polyvinilacetato. Embora néo testadas, devemos supor que se aumentarmos
mais a concentragio, o Iqapac e o Polyvinilacetato comecem a ter 0 mesmo
comportamento até atingir o valor maximo de redug@o de atrito.

Em todos os casos as modificagdes nos perfis do Iqapol sdo mais significativas
que para o /qapac e a Polyvinilacetato.

Algumas teorias estdo baseadas na forma destes graficos para explicar a redugdo
de atrito. A literatura registra, fundamentalmente, dois modelos: o modelo de duas

camadas e o modelo de trés camadas.
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O primeiro, proposto inicialmente por Meyer (1966) e posteriormente modificado
por Elata et al (1966) [apud Poreh & Hassid (1977)], considera a existéncia de duas
camadas no escoamento: A S.C.V, ¥'<5, e a camada logaritmica. Este modelo prevé que
a adig@o de polimeros provoca incrementos na espessura da S.C.V. podendo chegar esta
até ¥"+10-12, dependendo do sistema polimero-solvente.

O segundo, foi proposto por Virk (1971). Neste modelo, diferentemente do
anterior, Virk assume que a espessura da S.C.V permanece constante e que o efeito do
polimero pode ser observado pela formagdo de uma regiio entre a S.C.V. e o nucleo
turbulento, que chamou de Sub-camada Elastica (S.C.E), atribuindo-a ao
comportamento elastico das solugdes poliméricas nesta regido.

Para analisar este modelo se apresenta a figura (5.4), onde estio representadas as

curvas do /qapol e do Iqapac para a concentragdio Cw= 20 ppm e para o niimero de

Reynolds Re;.
40
35+ —e—SCV
—a—AMRA AB para o Igapo!
0 | —a—Agua 5 I L
| \qapac AB para o lqapac
—»—Igapol K
U*20-

SCE para o lqapol

_ | SCE para o Igapac

1 10 100

Figura (5.4) Representagio do modelo de trés camadas de Virk (1971)

Nesta figura se observa o seguinte comportamento para cada fluido. No caso do

solvente o perfil esta dividido em trés regides: A S.C.V, uma regido que comega em
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¥'~10 e que se corresponde com a interse¢io da curva logaritmica com a curva da
A MR A e uma regido intermediaria entre estas duas.

Para as solugBes poliméricas, independentemente do tipo de polimero, estas
regides sdo modificadas. Observa-se que a interse¢do entre as curvas dos polimeros e a
AMR A ocorre para valores maiores do nimero de Reynolds de atrito ¥*. Como este
método assume que a espessura da S.C.V nio muda vai ocorrer um incremento na
espessura da regido intermediaria com respeito 4 do solvente. Esta nova regido que se
cria pelo efeito do polimero é chamada de Sub-Camada Elastica (S.C.E)

Daqui ¢ possivel de se observar que a existéncia da S.CE é tipica de
escoamentos redutores de atrito, em geral, ¢ de cada sistema polimérico em particular. A
espessura aumenta com o incremento da concentragdo e na condigio de maxima redugdo
pode chegar a ocupar toda a se¢do transversal do escoamento. Para o caso mostrado
nesta figura, o incremento na area que representa esta sub-camada é da ordem de 28%, e
Y" passa aproximadamente de 25 para 30. Este modelo, embora simples, oferece a
possibilidade de estimar de forma rapida as caracteristicas redutoras de atrito de qualquer
sistema polimérico.

Porém, algumas limitagdes deste método devem ser mencionadas. Inicialmente,
destaca-se o fato que ainda existem dividas sobre a real importancia das caracteristicas
elasticas das solugdes poliméricas, portanto resulta um tanto arriscado definir o método
como sendo devido a elasticidade. Desde o ponto de vista fenomenologico, a redugio de
atrito ocorre como resultado de modificagdes na estrutura da turbuléncia e uma
adequada explicagdo deve de estar baseada na correta interpretagio destas. A lei de
parede ndo oferece informagdes sobre a estrutura fisica desta sub-camada, nem de como

esta pode ser alterada pela presenga de polimeros.
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5.2.2 Relagdo f versus Re

Do ponto de vista macroscopico o principal efeito dos polimeros sobre o
escoamento turbulento esta relacionado com a diminui¢do do gradiente de energia entre
duas se¢des, o que se reflete na diminuigio do coeficiente de perda de carga f. Portanto
em um estudo desta natureza € importante poder avaliar (quantitativa e qualitativamente)
o comportamento deste coeficiente assim como sua dependéncia com o tipo de polimero
e a concentragio.

A figura (5.5) apresenta a relagdo f versus Re para o Iqapol (a) e para o Igapac
(b). Analisando globalmente os graficos, se observa que as curvas correspondentes ao
solvente acompanham a equagdo de Prandtl-Karman para canais lisos, com diferengas
menores que 5% na faixa de Reynolds coberta neste trabalho. Para solugdes poliméricas
ocorre um gradual afastamento da curva da agua o qual depende do tipo de polimero e
da concentragio.

Na figura (5.5) € possivel analisar o comportamento das solugdes poliméricas,
observando-se as diferentes regides caracteristicas que estdo associadas ao efeito Toms.
Para Re<9.10", independentemente dos parimetros poliméricos, ndo existe redugdo de
atrito. Esta regido cobre o regime laminar, o regime de transi¢ao do escoamento laminar
para o escoamento turbulento € uma parte do regime turbulento, conhecido como regime
turbulento sem redugdo de atrito. Em todos os casos, tanto o solvente quanto as
solugdes poliméricas, apresentam o mesmo comportamento.

A partir de Rex9.10*, se inicia a redugdo de atrito. As curvas das solugdes

poliméricas comegam a se afastar da curva do solvente entrando na regido polimérica.
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0.1

0.01 1

—o—Agua exp.
—a— Cw=5 ppm, Iqapol

—a— Cw= 10 ppm, iqapol
—»— Cw= 15 ppm, Iqapo!
—»— Cw= 20 ppm, iqapol
—e—Eq. Prandt-iKarman

0.001 t . {
1.00E+03 1.00E+04 1.00E+05
Re
()
0.1
[
f
0.01 )
—o— Agua exp.
—a— Cw= 5 ppm, igapac
—a— Cw= 10 ppm, Iqapac
—3— Cw= 15 ppm, iqapac
—u— Cw= 20 ppm, lgpac
—ea— Eq. Prandti-Karman
0.001 t o
1.00E+03 1.00E+04 Re 1.00E+05
(b)

Figura (5.5) Diagrama da relagio f versus Re: (a) Iqapol. (b) Iqapac

Aqui o comportamento das solugbes poliméricas depende de diferentes
pardmetros como sdo: tipo de polimero, concentra¢do, peso molecular e nimero de
Reynolds. Na figura de referéncia, se observam claramente estas dependéncias. Os
polimeros da alto peso molecular provocam maiores redugdes no coeficiente f quando
comparados com polimeros de baixo peso molecular. Com o incremento da

concentra¢do, para um mesmo polimero, a diminui¢do de f é mais acentuada. Ou seja,
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para os aditivos estudados, cujas caracteristicas foram apresentadas na tabela (3.5), o
Iqapol provoca maiores redugdes de arrasto que o /gapac.

Embora ndo atingida pelas faixas de concentragdes selecionadas para este
trabalho, existe uma outra regido, a Assintota de Maxima Redugéo de Atrito (A.M.R.A),
que representa o valor limite da redug@o de atrito. Incrementos no valor da concentragio
das solugdes poliméricas ndo conseguem mais diminuir f.

Uma das formas mais nitidas para avaliar o efeito dos polimeros sobre o
coeficiente f, ¢ através do coeficiente de Eficiéncia de Redugdo de Atrito, ¢ definido pela
relagdo (4.6), que relaciona f para ambos os escoamentos para as mesmas condi¢des
(Re). A figura (5.6) mostra a relagdo ¢ versus Cw para os diferentes valores de
Reynolds. Pode-se observar que, em todos os casos os valores de ¢ para o Igapol sio
maiores que para o Iqapac. A redugdo de arrasto comega para Repe Cw=20 ppm, com
valores de ¢ ~8% para o Igapac, sendo que nestas condig¢Ges, pode chegar a quase 17%
para o Iqapol. Estes valores sdo considerados pequenos quando comparados com outros
polimeros, como por exemplo, o PEO 301 (Scrivener ef al (1977)) que consegue valores
de ¢ da ordem de 40% com baixos valores de concentragio (1-2 ppm).

Significativos valores de @ comegam ser obtidos para valores de Re maiores,
podendo-se chegar a mais do que 50% na redugio de f.

Destaca-se um aspecto significativo. Comparando as figuras (5.2), (5.3) e (5.6)
podemos observar o seguinte. A perda do paralelismo entre as curvas do Igapol é um
indice de que, possivelmente, a concentragdes relativamente baixas (Cw<100 ppm) pode-
se atingir a AM.R.A. Isto significa que incrementos posteriores de Cw ndo provocam

mais efeito sobre o gradiente de energia, o que pode ser corroborado na figura (5.6a).
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Aqui se observa que as curvas de ¢ para o Iqapol apresentam incrementos menores e
tendem a coincidir com o incremento de Cw.

Para o Iqapac este comportamento ¢ diferente. O paralelismo nas curvas dos
perfis de velocidades se correspondem com as tendéncias de ¢ mostradas no grafico da
figura (5.6b). Na faixa em estudo, se observa que ¢ aumenta de forma tal, que mantém
uma diferenca aproximadamente igual entre os diferentes valores de Reynolds. Devido a

isto, a AMR A para este polimero devera ser atingida com incrementos maiores de

concentragio.
60.00 x
—+— Rey, Iqapol
50.00 + —a— Rey, Iqapol
—a— Re,, Igapol
40.00 + —— Rey, Iqapol
@ 3000+
2000 + {
10.00 + /
0.00 > g +
0 5 10 15 20
Cw
(2)
35.00
3000 4 —e— Rey, lqapac

3
—a— Req, lqgapac
25.00 + —a— Re;, lqapac s
—— Re;, lqapac
20.00 +
14
15.00 +
10.00 +

p
500 1 /
0.00 - “

0 S 10 15 20

L 4
4

(b)
Figura (5.6) Coeficiente da Redugio de Atrito, ¢: (a) Iqapol, (b) Iqapac



(

¢ C <

cccccagcceccccccccc e«

103

5.2.3 Intensidade Turbulenta

Em sentido geral os resultados obtidos para os perfis de intensidade turbulenta
axial, RMS u/u., sio coincidentes com os da literatura, mostrando que a adigdo de
polimeros incrementa a intensidade turbulenta axial, independente do tipo de polimero,
da concentragdo e do niimero de Reynolds, .

As figuras. (5.7) e (5.8) mostram os perfis de intensidade turbulenta axial para os

valores de Reynolds Re; e Re, respectivamente.

45
4 o S
35 4
3 -
RMS u/u-
25
2 .
—e—Agua
15 - —&— Cw= 5 ppm, igapol
1 —a— Cw= 10 ppm, igapol
—¢— Cw= 15 ppm, iqapol
0.5 —=x— Cw= 20 ppm, Iqapol
0 :
1 10 . 100 1000
Y
()
4 =
35t
3 4
25 7
RMS u/u-
z 4
15 ¢ Agua
| —=— Cw= 5 ppm, Igapac
1+ —a— Cw= 10 ppm, Iqapac
—— Cw= 15 ppm, iqapac
05
—=— Cw=20 ppm, lgapac
ol . R L R S Sy |
1 10 100 1000
Y+

(b)

Figura (5.7) Perfis de intensidade turbulenta axial para Re;: (a) Iqapol, (b) Igapac
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Analisando os resultados experimentais para Re, se observa que, quando
comparados, os perfis das solugdes poliméricas apresentam minimas diferengas com
respeito ao da agua. No existem significativos incrementos, embora em sentido geral
pode-se observar que os pontos de maxima intensidade turbulenta tendem a ocorrem
para valores de ¥ um pouco maiores. Somente para concentragdes de 15 ¢ 20 ppm do
Iqapol este valor se incrementa de aproximadamente 4-5%.

Para Re, observa-se que a tendéncia acima descrita para Rey se acentua. Os
resultados mostram que, para os dois polimeros, a maxima intensidade turbulenta ocorre
em pontos mais afastados da parede. Para o Iqapol o incremento em RMSu/us é de
aproximadamente 40% para Cw= 20 ppm com deslocamentos dos maximos para ¥~ 15.

No grafico (5.7b) estima-se para o Iqapac, incrementos de intensidade turbulenta
na faixa de 25%, para a maxima concentragdo testada, a que ocorre em ¥*~ 15, também.

Para Re, (figura (5.8)) e Re; as tendéncias sdo similares chegando-se obter
incrementos de 64% na intensidade turbulenta para valores de Y*~30.

Também ¢ possivel de se observar que a regido onde se produzem os maximos
valores de RMS u’ adimesionalizada, é mais larga para escoamentos poliméricos que para
o solvente. Se considerarmos que esta regido é equivalente a regido de produgio de
energia cinética turbulenta, podemos concluir, de forma primaria, que a adigio de
polimeros provoca modificagdes neste processo. Ou seja, para escoamentos redutores de
atrito o processo de produgdo ocorre em regides mais afastadas da parede que para
escoamento de agua.

Uma analise mais detalhada da magnitude do incremento da intensidade
turbulenta e do lugar de ocorréncia é limitada pelo fato que, com ¢ aumento do nimero

de Reynolds, a espessura da S.C.V diminui. Devido a isto e pelas proprias caracteristicas
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do anemdmetro utilizado nédo foi possivel obter informag¢des para nimeros de Reynolds
de atrito menores, conforme pode ver-se nas figuras acima.

Finalmente, pode-se observar que as modificagdes no perfil de intensidade
turbulenta, devido a adigdo de polimeros, ocorrem fundamentalmente na regiio de
parede. Ou seja, para Y">300-400 as curvas tendem a apresentar um comportamento
pouco diferenciado.

45

301

RMS u/u- )
—e— Agua

1.5+ —®— Cw=5ppm, kgapol
—&— Cw= 10 ppm, Iiqapol W
—»— Cw=15 ppm, igapol =
—%— Cw= 20 ppm, igapol

0.0 t +
1 10 100 1000
Y+
(@
4.0
301
RMSu/us
207
—e—Agua
—a— Cw= 5 ppm, iqapac
104 ——Cw=10ppm, kgapac
—%— Cw= 15 ppm, lqapac
—x— Cw= 20 ppm, igapac
00 t 1
1 10 100 1000
Y+

(b)

Figura (5.8) Perfis de intensidade turbulenta axial para Re;: (a) Iqapol, (b) Iqapac.
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5.2.4 Momentos de Ordem Superior

Se as componentes turbulentas dos escoamentos fossem randomicamente
independentes, poderiam ser descritas por uma fungdo de densidade de probabilidades
normal, ou seja, com uma distribuigdo Gaussiana. Mas as componentes turbulentas nem
sempre estdo correlacionadas em tempo e espago. Devido a isto, momentos de ordem
superior, terceiro e quarto, podem também serem considerados na tentativa de se obter
informagdes sobre a turbuléncia. No caso de escoamentos redutores de atrito estes
pardmetros ndo tem sido muito estudados. Apresenta-se a seguir, os resultados obtidos
neste estudo, lembrando que, tanto o fator de assimetria, § quanto o de curtose, F foram

obtidos diretamente, do processamento dos sinais pelo software do anemdmetro.

5.2.4.1 Coeficiente de Assimetria Axial

Descreve a assimetria nas fungGes de densidade de probabilidade das flutuagdes
turbulentas.

Os resultados obtidos coincidem com os de Wei & Willmarth (1992) e os de
Yong (1990) [apud Gyr & Bewersdorff (1995)] e sdo apresentados em forma resumida
na figura (5.9). Aqui mostram-se os resultados para os dois polimeros, Cw= 5 ¢ 20 ppm
e Re= Rep e Re.

Observam-se os seguintes aspectos. Inicialmente para Cw= 5 ppm as curvas do
solvente € das solugdes poliméricas tendem a cruzar a abcissa aproximadamente no
mesmo ponto. No caso de Cw= 20 ppm isto ocorre para maiores valores de Y°,
correspondendo ao Jgapol o valor mais afastado da parede.

Neste tipo de grafico, o intercepto do coeficiente de assimetria com a abcissa se

corresponde com a regido de méaxima geragdo de energia cinética turbulenta. Isto
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corrobora os resultados discutidos anteriormente. A adigdo de polimeros provoca
modificagdes no processo de produgio de turbuléncia o qual ocorre em posigdes mais

afastadas da parede.

0.8
0.6 —e—Agua
—a— /qapac, Cw= 5 ppm, Reo
0.4+ —a— Iqapol, Cw= 5 ppm, Reo
—»—lqapac, Cw=20 ppm, Re;
0.2 4 —»— Iqapol, Cw= 20 ppm, Re;
S o '. .
| 100 1000
-0.2 +
04
-06 1+
-0.8 — —

Y+

Figura (5.9) Fator de assimetria na diregdo axial.

Observa-se também que a assimetria, S nas solugbes poliméricas difere da do
solvente, na faixa 20<Y"<100. A partir deste valor, como observado na figura os perfis

tendem a coincidir.

5.2.4.2 Coeficiente de Curtose Axial
Os resultados obtidos na analise do coeficiente de Curtose na diregfio axial, F sdo
mostrados na figura (5.10). Aqui, de forma similar que na figura (5.9) se mostram os

resultados obtidos para o Iqapol ¢ Iqapac, Cw=5 e 20 ppm, e valores de Reynolds Re, e

Reg.
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Desta figura pode-se ver que a curtose aumenta com o incremento da
concentragio e que as modificagdes ocorrem fundamentalmente para valores de Y <70.
A partir daqui o coeficiente /' apresenta comportamentos similares, passando o solvente
a ter valores ligeiramente superiores, embora tendam a um mesmo patamar.

Da analise destes dois pardmetros podemos concluir que:

e As modificagdes em S e ' podem indicar, em esséncia, mudangas na estrutura da
turbuléncia devido a adigdo de polimeros, embora estas nio estejam muito claras a
partir dos resultados obtidos;

e Os resultados parecem indicar que as flutuagdes da velocidade estdo correlacionadas
espacial e temporalmente, ndo existindo, portanto, uma distribui¢do normal da fun¢io
de densidade de probabilidades. Este comportamento ja foi previsto na teoria de

Lumley, conforme discutido no capitulo 2.

351

E 2.5
—o—Agua
27 —a— /gapac, Cw= 5 ppm, Reo
—a—Iqapol, Cw= 5 ppm, Reyp
151 —x— Iqapac, Cw=20 ppm, Re;
—»— [qapol, Cw= 20 ppm, Re;
1 — .t a4y
1 10 100 1000

Y+

Figura (5.10) Coeficiente de Curtose na diregdo axial.
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5.2.5 Perfil das Tensdes de Reynolds

O complexo fendmeno em estudo tem, na analise das tensdes de Reynolds, um
dos elementos mais interessantes e de menor consenso. Alguns autores tem encontrado o
chamado “Déficit das tensbes de Reynolds”. Isto significa que, quando determinadas
através de medigdes diretas, existe uma diferenga no valor das tensdes de Reynolds com
respeito as determinadas pela equagdo da quantidade de movimento, sempre que nos
caleulos seja utilizada a viscosidade do solvente. Neste sentido, no presente trabalho nio
foi possivel abordar este aspecto pela impossibilidade de medir simultaneamente as
componentes flutuantes #”’ e v’. Desta forma as tensdes de Reynolds foram determinadas
pela equagio (2.6).

Da analise dos resultados obtidos, dois aspectos resultam de interesse. Primeiro é
o0 amortecimento das tensdes de Reynolds quando da adigdo de polimeros. A tendéncia é
que, com o incremento da concentragdo das solugGes poliméricas, o amortecimento das
tensGes de Reynolds ¢ mais significativo o que foi obtido para ambos os polimeros. O
segundo ¢€ a existéncia de valores negativos muito proximo da parede.

No que diz respeito ao primeiro aspecto, esta tendéncia foi verificada para todas
as faixas que cobrem este trabalho. Da mesma maneira, os maximos valores das tensdes
de Reynolds tendem a se deslocarem para pontos mais afastados da parede. Este
comportamento, a modo de exemplo, pode ser visto na figura (5.11) para o Iqapol e Re,
(a) e para o Iqapac e Rey(b).

Diferentemente de outras analises, aqui tem se representado diferentes valores do

numero de Reynolds por simplicidade visual, dos graficos.
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0.75

—o—Agua
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()
1
0.8 1
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uvim 2
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0.000 0.100 0.200 0.300 0.400 0.500
yh g

Figura (5.11) Perfis das tensdes de Reynolds: Iqapol e Re, (a), Iqapac e Re, (b).

Para Re, as tensdes de Reynolds devido a adi¢do de Igapac diminuem em 5%
aproximadamente, embora os pontos de maximas tensdes de Reynolds ndo se deslocam
significativamente. Para 4gua estes ocorrem a y/h,~0.077 e para solu¢des poliméricas na
faixa de 0.077<y/h,<0.083.

Para o Igapol o comportamento acima descrito ¢ mais acentuado com valores de,
aproximadamente 10% de diminuig&o e deslocamentos maiores com respeito a parede.

Com o aumento do nimero de Reynolds o comportamento acima descrito €

similar.
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Duas conclusdes sio possiveis de serem obtidas destes resultados. Conforme
conhecido, a influéncia das forgas viscosas decresce como o aumento da distancia a
parede. O amortecimento das tensdes de Reynolds indica que o efeito dos polimeros
provoca que as tensdes viscosas sejam mais significativas, aumentando a influéncia da
viscosidade até posi¢Oes mais afastadas da parede.

Segundo aspecto € que os processos de transferéncia de quantidade de
movimento no escoamento devido as flutuagdes da velocidade diminui. Isto se
corresponde com a tendéncia dos perfis de intensidade turbulenta ja analisados e que
podem ser interpretado como uma perda na correlagdo entre as componentes flutuantes
axial e normal da velocidade.

E importante também enfatizar a existéncia de valores negativos das tensdes de
Reynolds. Este resultado tem sido obtido por varios autores (Wei & Willmarth (1992),
Durst et al (1985)), embora as causas que as provocam, o lugar de ocorréncia e a
magnitude ndo sdo de consenso. Os resultados obtidos aqui, coincidem com os de Wei &
Willmarth (1992) em magnitude embora ndo ocorram na mesma regido. As tensdes de
Reynolds adimensionalisadas com a velocidade de atrito para as solugdes poliméricas sdo
da ordem da aproximadamente -0.2 e na faixa de Y'~4. Uma possivel resposta a estes
resultados, (Durts ef al (1985)), € que na S.C.V. U'=Y", portanto a equagdo de balango
da quantidade de movimento (2.6) fica:

u'v y
= (5.3)
uz hst

Ou seja, nesta regido, as tensdes de Reynolds serdo necessariamente negativas.
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5.2.6 Produgdo de Energia Cinética Turbulenta
De forma geral a produgdo de energia cinética turbulenta é amortecida devido a

adigdo de polimeros, conforme pode ser visto nas figuras (5.12), (5.13) e (5.14).

0.0015

0.001 +

0.0005 +

Y+

Figura (5.12) Perfil de produgido de energia cinética turbulenta, para o Iqapac, Re,

A figura (5.12) mostra os resultados obtidos para Re, (Igapac). Pode-se observar
que, em esséncia, ndo existem modificagdes significativas nos processo de produgio
exceto para Cw= 20 ppm. que apresenta ligeiros amortecimentos na faixa de ¥*<30.

Para Re; se observam diferencas significativas no comportamento de ambos os
polimeros. Na figura (5.13a) mostra-se que o /gapol apresenta efeitos importantes sobre
a produgdo. Com o incremento da concentragdo das solugdes poliméricas esta tendéncia
€ mais forte. Por exemplo, para Cw=5 ppm a diminuigdo em P é da ordem de,
aproximadamente 50%, valor este que aumenta com o incremento de Cw. Os pontos
correspondentes a Cw 15 ¢ 20 ppm, apresentam valores negativos muito proximos da
parede. Isto, como ja foi analisado em 5.2.5, coincide com pontos de tensdes de
Reynolds negativas. Da mesma forma os pontos da maxima produgio se afastam da

parede com o incremento da concentragio das solugdes poliméricas.
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0.003 + —=— Cw= 5 ppm, lgapoi
—a— Cw= 10 ppm, Igapol
0.002 + —=—Cw= 15 ppm, Iqapol
—x— Cw= 20 ppm, Iqapol
P 0.001 -

0 .
10 100 1000
-0.001 |
-0.002
Y+
()

0.004

—0—Agua

—a— Cw= 5 ppm, Igapac
0.003 +

—a— Cw= 10 ppm, Igapac

—»— Cw= 15 ppm, Igapac
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P 0.002 -

0.001 +

100 1000

(b)
Figura (5.13) Perfis de produg@o de energia cinética turbulenta para Re;:

(a) Iqapol, (b) Iqapac.
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0.04
—e—Agua
0.03 + —&— Cw= 5 ppm, Igapol
—a— Cw= 10 ppm, Igapol
—»— Cw= 15 ppm, Iqapol
P 002 1 —x— Cw= 20 ppm, Igapol
0.01 +
o]
1 10 100 1000
Y+
(a)
0.04
0.035 + —s—Agua
0031 —a— Cw= 5 ppm, igapac

—a— Cw= 15 ppm, lqapac
0.025 + —— Cw= 10 ppm, igapac
P oozl —»— Cw= 20 ppm, Igapac
0.015 +
0.01 +

0.005 +

(b)

Figura (5.14) Perfis de produgao de energia cinética turbulenta para Re::

(a) Iqapol, (b) Iqapac.

Para o Iqapac a tendéncia acima descrita ¢ similar qualitativamente, embora o
efeito seja menos significativo. Por exemplo, para Cw= 5 ppm o amortecimento de P €
menor que 5%.

Este comportamento ocorre similarmente para Re; (figura (5.14)) e Res. Observe-
se que com o incremento do nimero de Reynolds as medigdes proximas da parede

(baixos valores de ¥") tornaram-se menos precisas devido a diminuigdo da S.C.V.
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Embora isto acontega, ¢ possivel de se estabelecer as tendéncias gerais do
comportamento dos processos de produgdo de energia cinética turbulenta quando da
adi¢do de polimeros.

De forma geral varios sdo os aspectos comuns, independentemente do valor do
numero de Reynolds, da concentragdo e do tipo de polimero:
¢ A produgio de energia cinética ¢ amortecida;

e As modificagdes ocorrem na regido onde Y <100, sendo que ndo existem
modificagGes significativas na regido externa do escoamento;

e As regides de maxima produgdo estdo mais afastadas da parede e o valor de maxima
produgdo diminui com o incremento da concentragdo das solugdes.

Da anilise feita até agora, poderia-se perguntar. Como as modificagdes nos perfis
das tensdes de Reynolds e no processo de produgdo influem na estrutura da turbuléncia?
Para responder a esta pergunta, vamos nos basear no modelo proposto por Kline ef a/
(1967) que ja foi analisado no capitulo 2.

Recordemos que a S.C.V é formada por uma estrutura de estrias que €
constituida por regides alternadas de alta e baixa velocidade. Estas estrias interagem com
a regido externa do escoamento através do processo de erupgdo que consta de trés
etapas: afastamento gradual, rapida oscilagio e colapso. No caso de escoamentos
Newtonianos, a oscilagdo comega para 8<}'<12 aproximadamente, a qual se amplifica e
termina colapsando para 10<Y"<30. Posteriormente a este processo a estria € contorcida,
esticada e ejetada para a regido externa do escoamento. Daqui podemos inferir que a
ejecdo envolve a rapida saida de fluido de baixa velocidade da regido de parede e esta
acompanhada da entrada de fluido de alta velocidade para ocupar o espago deixado na

regido de parede. Este ultimo processo € conhecido como “sweep”.
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Os processos de ejegdo e sweep sdo movimentos capazes de produzir tensdes,
cuja contribui¢o pode chegar a ser de #70% das tensdes de Reynolds totais. Também
estdo relacionados com o fendmeno de esticamento dos vortices. Os vortices sdo
esticados nas regides onde ocorre o sweep e comprimidos nas regides de ejecio.

Segundo Klebanoff [apud Kline ef al/ (1967)], na regido de parede se produz
quase 80% da produg@o total de energia turbulenta. Os resultados aqui obtidos mostram
que os pontos de maxima P estdo mais afastados da parede podendo estar na regido
logaritmica. Isto se constitui em uma primeira modificagdo importante na estrutura de
escoamentos redutores de atrito quando comparados com o solvente, com conseqii€ncia
direta sobre o processo de erupgdes.

Desta forma os polimeros diminuem a intensidade das erupgdes e aumentam o
tempo entre elas. Devido a isto deve existir um reajuste na seqiiéncia de eventos que,
conforme acima descrito, definem as erupgdes.

Como as solugdes poliméricas apresentam resisténcia ao esticamento dos
vortices, os processos de ejegdes e “sweep” sdo modificados e consequentemente as
tensdes que estes produzem serdo menores. Este comportamento justifica também o
amortecimento das tensdes de Reynolds em escoamentos redutores de atrito.

Analisaremos em seguida, o pardmetro que representa a variagdo do processo de
produg@o de energia cinética, P quando comparados ambos 0s escoamentos.

A figura (5.15) mostra o grafico 71, versus Y para o Iqapol e Re, (5.15a) e para
o Igapac e Re, (figura 5.15b), em correspondéncia com os aspectos representados nas
figuras (5.12), (5.13) e (5.14). A vantagem deste tipo de grafico € que permite de forma
rapida analisar, em termos de porcentagem, onde o efeito dos polimeros sobre P é maior

e seu lugar de ocorréncia.
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1.00

0.90 +
0.80 +
0.70 +
0.60 +
0.50 +
0.40 +
0.30 +

0.20 +

0.10 + + i
1 10 100 1000

1.00 +

090 +
0.830 1

0.70 +
—e— Cw= 5 ppm

0.60 —a— Cw= 10 ppm

050 4 —a— Cw= 15 ppm

—»— Cw= 20 ppm
0.40 +

0.30 4

v
(b)
Figura (5.15) Variagdo da produgdo de energia cinética turbulenta:
(a) Iqapol, Re,, (b) Igapac, Re,.

Pela sua propria defini¢do 77, deve ser menos que zero na regido onde ocorre
redugdo de atrito, tendendo a 1 na regido onde ndo existe influéncia dos polimeros.

Na figura (5.15a) I], comega a aumentar até que na regido externa do
escoamento tende a unidade, representando a faixa onde o processo de produgdo ndo €

afetado pela presenga de aditivos. Esta tendéncia € coerente com o comportamento

observado na figura (5.12).
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Observe-se que para o Iqapac, figura (5.15b), 11, aumenta sempre para valores

de ¥"<100. A partir deste valor /7, é igual a 1.
Estes resultados indicam nitidamente trés aspectos:
* As maiores diferengas em /7, ocorrem na regiio da maxima produgdo de energia
cinética turbulenta;
¢ Para valores de Y">100 os polimeros analisados ndo exercem mais influéncia sobre a
produgdo de energia cinética turbulenta;
* Para o Iqapac, o valor de 7, tende a unidade em posi¢des mais proximas da parede.

Isto significa que o Igapol provoca maiores modificagdes na produg@o de energia

cinética que o Iqapac.

5.2.7 Andlise Espectral e Escala da Turbuléncia
5.2.7.1 Andlise Espectral da Turbuléncia

Por simplicidade a analise sera dividida em duas partes. Inicialmente discutem-se
aspectos relacionados com o escoamento de solvente (agua) sendo de interesse abordar a
validade da equagdo (4.9), considerando que os espectros foram obtidos através do
software do anemometro. Posteriormente estuda-se a influéncia dos polimeros.

A figura (5.16) mostra os espectros de poténcia S(kw) do solvente para as trés
regides e quatro valores do nimero de Reynolds estudados. Tem-se incluido em todos os
casos, para comparagdo, uma curva genérica com declividade -5/3.

Pode-se observar que em todos os espectros existe uma faixa de Aw que
apresenta uma declividade aproximada de -5/3. Esta parte do espectro se corresponde
com a conhecida regido inercial, para a qual a equacio de Kolmogorov é valida e que

esta relacionada com o inicio do processo de dissipagio de energia cinética turbulenta.
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Com o incremento de Re, a faixa inercial se estende, ou seja, 0 maximo valor de
kw com declividade -5/3, aumenta. A conseqiiéncia direta disto se reflete em um
incremento da taxa de dissipagio e consequentemente em uma diminui¢do das menores
escalas dos turbilhdes menos energéticos. Os maximos valores de kw, com declividade -
5/3, que correspénde ao inicio da regido de dissipagdo sdo apresentados na tabela (5.3).

As modificagdes basicas dos espectros de poténcia para o solvente podem ser
resumidas da seguinte forma, considerando que estes estdo relacionados a energia da
RMS,. Para um mesmo ponto no campo de escoamento o incremento do numero de
Reynolds indica incremento da energia turbulenta. Portanto, para um mesmo valor de kw
o valor de S(kw) é maior.

Por outro lado para um mesmo valor de Re e diferentes pontos dentro do campo
de escoamento, o espectro diminui na medida que o valor de y aumenta (pontos mais
afastados da parede). Este comportamento é coerente com os perfis de intensidade
turbulenta discutidos anteriormente. A modo de exemplo, a figura (5.17) apresenta os
espectros de poténcia nas trés regides do escoamento para Re,.

Considerando estes resultados, conclui-se que o processo utilizado para a
obtengdo dos espectros é correto e que estes apresentam uma limitada faixa de numero
de ondas, bem definida, com declividade -5/3, de acordo com a teoria de Kolmogorov

para escoamentos Newtonianos.
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Figura (5.16) Espectros de poténcia do solvente para os diferentes valores de Reynolds

analisados e regides dentro do campo de escoamento: (a) Regido de parede; (b) Regido

central e (c) Regido da superficie livre.
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0.000001 +

-5/3

0.0000001
Stkw

1E08 1

L'IIIY!

—+— Regido de Parede

1E-09 + —a— Reg. Central do Esc.

—a— Reg. Sup. Live

1E-10

100 1000 kw 10000

Figura (5.17) Espectros de poténcia do solvente, para Re, nas diferentes regides do

escoamento.

Tabela 5.3 Maximos valores de Azw (final da regido inercial) para escoamento de igua nas
diferentes regides e para diferentes numeros de Re.

_ kw (m™) na kw (m™) na kw (m™) na
Regido esc. =

Reg. Parede Reg. Central | Reg. Sup. Livre

Reg 3802 2400 2365
Re,; 4093 3228 2986
Re, 5209 3981 3920
Re; 6426 4910 4909

5.2.7.1.1 Anadlise Espectral da Turbuléncia para Solugées Poliméricas
Os espectros de poténcia para as solugdes poliméricas correspondente a

componente flutuante « * na regido de parede, ¥ <20 estio apresentados na figura (5.18).
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De forma geral se observa que nesta regido os espectros apresentam mudangas
significativas.

Da simples inspegdo visual destes graficos observa-se que as solugdes poliméricas
ndo apresentam, em nenhuma regido, uma faixa de kw onde a declividade seja de -5/3,
como ocorre em escoamentos Newtonianos. Dois fatos sustentam este comportamento.
O primeiro estaria relacionado as inimeras modificagdes que os polimeros provocam na
estrutura da turbuléncia, mesmo que a analise seja feita para condigcdes de escoamentos
similares (Re). Outro aspecto, muito importante, ¢ que a equagio (4.9) foi determinada
sob condigdes de isotropia das componentes flutuante da velocidade nas escalas
dissipativas. Conforme discutido neste trabalho, uma das mudangas mais significativas
dos polimeros sobre a estrutura da turbuléncia esta relacionada a anisotropia das
componentes flutuantes. Devido a isto é de se esperar que nas solugdes poliméricas, os
espectros apresentam comportamentos diferentes.

Nesta regido o comportamento para ambas as solugdes poliméricas ¢
qualitativamente semelhante, embora apresentem diferengas quantitativas, conforme ja
analisado para outros pardmetros. Quando comparadas com o solvente, se observa que
para os maiores valores do nimero de onda, kw (menores escalas) a energia diminui,
entanto para as menores freqiiéncias, aumenta. Isto pode ser interpretado como uma
redistribuigdo de energia das maiores para as menores freqiéncias.

Esta tendéncia € maior com o incremento da concentragdo das solugdes
poliméricas e com o aumento do peso molecular dos polimeros.

O comportamento acima indica, em certa medida, que a regido inercial tende a
desaparecer em escoamentos redutores de atrito, de forma tal que, existe uma maior

proximidade entre as faixas produtivas e dissipativas. Se a taxa de dissipacdo ¢ uma
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fungdo de kw, o deslocamento de energia dos altas para os baixos valores de namero de
onda deve resultar em uma diminuigdo da dissipagio de energia em escoamentos
redutores de atrito, quando comparados com o solvente e consequentemente as escalas
de comprimentos dos menores turbilhdes sio maiores.

0.00001

0.000001 |

1E-07 I

1E-08 |

S(kw ] )
1E-09 1 —e—Agua

F  —=—Cw= 5 ppm, Iqapol

1E-10 L —a—Cw= 10 ppm, Iqapol

] ——Cw= 15 ppm, Igapol

1E-11 - —»—Cw= 20 ppm, Iqapol

—-5/3
1E-12 + L
100 1000 kw 10000
(a)
0.000001
0.0000001 3
1E-08 +
Stkw ~o—Agua
1E-089 b3 —a—Cw= 5 ppm, Igapac
F —a—Cw= 10 ppm, Igapac
1 —e—Cw= 15 ppm, Igapac
1E-10
—x— Cw= 20 ppm, lgapac
—-5/3
1E-11 t . 4
100 1000 10000

kw

(b)
Figura (5.18) Espectros de poténcia na regiio de parede e Re,, para (a) Iqapol, (b)

Iqapac
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A figura (5.19) mostra os espectros de poténcia para as solu¢des poliméricas
estudadas na a regido central do escoamento. Os aspectos mais relevantes a serem
destacados desta figura sao:

* Para as solugOes poliméricas, ndo ha uma tendéncia claramente definida, que possa
revelar influéncia alguma dos polimeros sobre os espectros de poténcia;

* Os espectros para solugdes poliméricas, da mesma forma que para a regido de parede,
nao apresentam a declividade -5/3;

» Para menores valores de kw existe uma tendéncia geral, para a qual os valores dos
espectros aumentam com o incremento da concentragdo das solugdes poliméricas.

Os resultados para a regido da superficie livre, sdo semelhantes aos da regido
central do escoamento.

Os resultados aqui discutidos sdo consistentes com os da literatura (Virk et al
(1967, Wei & Willmarth (1992), den Toonder ef al (1997)), que também mostram que
os espectros de poténcia para a componente flutuante normal v’ sdo amortecidos para
toda a faixa de nimeros de onda. O comportamento espectral, tanto da componente
axial, quanto da componente normal, é coerente com os perfis de intensidade turbulenta
e das tensdes de Reynolds.

Em todos os casos, os espectros foram limitados a niimero de onda menores do
que 10, ou seja, /<100 Hz. A causa disto ¢ que Os sinais que aparecem nos espectros
para altas freqiiéncias, e que deveriam representar a energia contida nelas, nio aportam

informagdes uteis, podendo ser estes sinais considerados como ruidos sem contribuigio

significativa.
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Desta analise pode-se inferir que a determinagdo das caracteristicas dissipativas

dos escoamentos redutores de atrito, ndo deve ser feita utilizando 0 mesmo método que

para escoamento de 4gua, devido a que, em auséncia da regido inercial, ndo ¢ possivel a

determinago da taxa de dissipagdo, utilizando o espectro de poténcia.
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5.2.7.2 Escalas da Turbuléncia

Conforme analisado, a adigdo de polimeros provoca modificagdes nos processos
dissipativos e de produgio de energia cinética turbulenta. Devido a isto as escalas
turbulentas sdo alteradas. Pretende-se em seguida, estudar quais sio as variagdes nas
escalas turbulentas em escoamentos redutores de atrito. Deve ser considerado que, uma
vez definidas as escalas integrais, para determinar as escalas dissipativas ou de
Kolmogorov, ¢ necessario estimar de que forma e quanta energia é dissipada nas
menores escalas.

Considerando que a adigdo de polimeros a escoamento turbulento, conforme ja
obtido neste trabalho, modifica a estrutura turbulenta na regifio de parede, ¥*<100, s6
foram analisados as escalas nas regides de parede e central do escoamento, por serem as

de maior interesse.

5.2.7.2.1 Modificagoes das Escalas de Turbuléncia na Regido de Parede

Conforme definido, as escalas integrais de comprimento e velocidade, Fe %
nesta regido foram consideradas iguais a 1| mm e RMS,- respectivamente.

Para determinar as escalas de Kolmogorov, € necessario obter o valor da taxa de
dissipagdo, £ que sera calculada por duas vias. A primeira a partir do espectro de
poténcia S(kw) e a segunda considerando a Hipétese de Equilibrio, equagio (4.10). A
validagdo do procedimento de calculo da taxa de dissipagdo, &, sera feita a partir dos
resultados do item anterior, para escoamento do solvente e posteriormente sera discutida
a sua aplicagdo para escoamentos redutores de atrito.

A partir dos espectros de poténcia, para cada valor de Re, foram obtidos os

valores de S(kw) e kw, na regido que limita as faixas inercial e dissipativa, ou seja, o
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maximo valor de Aw onde o espectro mantém declividade -5/3. Estes valores foram
substituidos na equagdo (4.9), obtendo-se desta forma o valor da taxa de dissipagio, &

O segundo método para determinar a taxa de dissipagdo, consistiu em substituir
os valores das escalas integrais de comprimento e velocidade na equagao (4.10).

Os resultados obtidos por estes métodos sio apresentados na tabela (5.4)

Tabela 5.4 Valores da taxa de dissipagdo, ¢ para agua, na regido de parede

Método — £ (s*/m®) pelo £ (s°/m’) pela
Red Espectro de Poténcia Equagio (4.10)
Re, 0.01687 0.01697
Re,; 0.036 0.03246
Re; 0.0597 0.0644
Re; 0.114 0.1272

Da analise destes resultados, observa-se que a diferenca entre os valores de £ ¢
muito pequena, a partir do qual ¢ possivel de se concluir que ambos os critérios sdo
validos, para o estudo de escoamento Newtoniano.

No caso das solugdes polimericas, foi analisado que o método do espectro de
poténcia ndo ¢ valido, pois estes ndo apresentam a faixa com declividade -5/3. Em vista
disto, e dos resultados acima, optou-se por determinar a taxa de dissipagdo através da
hipétese de equilibrio, que se mostrou valida nestes casos.

Os resultados obtidos para Re, e para as solugdes de Iqapol e Igapac sio
mostrados nas Tabelas (5.5) e (5.6). Na Tabela (5.7), se apresentam as relagdes entre as

escalas integrais e de Kolmogorov para os polimeros analisados.
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5.2.7.2.2 Modifica¢édes das Escalas de Turbuléncia na Regido Central do Escoamento

A determinagdo da taxa de dissipag@o na regido central do escoamento, apresenta
uma diferenga importante com respeito ao método discutido para a regido de parede.

O problema consiste em que ndo é possivel estimar, por consideragdes
geométricas, as escalas integrais devido a presenga da placa perfurada a montante do
canal, com furos da ordem de 2 mm, que limita _” a um valor, no maximo, desta ordem.
Por outro lado a redugdo da area de escoamento na entrada do canal (vide figura (3.1)),
cria uma regido de suprimento de energia, que poderia levar a incrementos na escala
integral. A dificuldade consiste em que ndo existem elementos para, a partir do
incremento de energia cinética do escoamento médio na regido de suprimento de energia,
estimar um possivel valor de .

Considerando estes aspectos e, para escoamento do solvente, nesta regido
utilizaram-se os seguintes métodos, para determinar a taxa de disssipagéo:

e A partir do espectro de poténcia, conforme anteriormente definido;

e Considerando que o espectro de poténcia em fungio do nimero de ondas, S(kw)
estabelece relagdes entre flutuagdes vizinhas separadas de uma distancia r, o valor de
S(AW)w—o da uma idéia da distancia a qual essas flutuagdes podem ou ndo estar
correlacionadas e consequentemente uma nog¢do da escalas integral das mesmas.

Portanto, segundo Virk ef al (1967),  pode ser estimada como:

r
Z= [m} SUW) oy -0 (5.4)

Utilizando o primeiro dos métodos acima descrito, o procedimento foi o seguinte.
Utilizando os espectros de poténcia para escoamento de agua na regido central, figura

(5.16b), estimou-se a taxa de dissipagdo, de forma semelhante a regido de parede.
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Através da equacdo (5.4) e de dados dos espectros, foi obtido um valor da escala
integral de escoamento. Este valor de . junto a escala integral de velocidade nesta
regido, foram substituidos na equagdo (4.10) obtendo-se um segundo valor de £ Ambos

os valores foram comparados, sendo que os resultados sdo apresentados na tabela (5.8).

Tabela 5.8 Valores da taxa de dissipagdo, ¢ para escoamento de solvente, na regido
central do escoamento

Método — £ (s*/m?) pelo & (s*/m’) pela L, (mm)
Red Espectro de Poténcia Equacgio (4.10) Equagdo (5.4)
Rey 6.1E-04 6.4E-04 1.5
Re, 6.5E-04 7E-04 1.76
Re; 1.73E-03 1.8E-03 1.58
Re; 5E-03 5.8E-03 1.64

A partir destes resultados pode-se assumir que, na regido central do escoamento,
a escala integral de comprimento pode ser considerada igual a 2 mm. Isto representa um
incremento de 100% quando comparada com . na regido de parede. Um aspecto
interessante nesta analise € que, ao se determinar o incremento da energia cinética do
escoamento médio devido a redugdo da area na entrada do canal, se observou que esta se
incrementa, também, em 100%. Embora destes resultados, ndo se possa ter uma
conclusdo generalizadora, observa-se que as regides de aceleragdo do escoamento,
podem provocar incrementos na escala integral de comprimento do escoamento.

O resultado acima valida, para sua utilizagdo em escoamentos redutores de atrito,
o método de determinar a taxa de dissipagdo de energia a partir do valor do espectro de
poténcia quando o namero de onda, Aw tende a zero, S(kw)i_0. Os resultados, para Re,

se apresentam nas tabelas (5.9) e (5.10).
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De forma analoga, na tabela (5.11) sdo mostradas as relagdes entre as escalas

integrais e de Kolmogorov.

A luz dos resultados obtidos, alguns aspectos podem ser discutidos:

e Conforme pbde ser deduzido da analise dos espectros de poténcia, a taxa de

dissipagdo em escoamentos redutores de atrito diminui, mo