6
Resultados

Este capitulo ira primeiramente apresentar os resultados dos ensaios com
agua pura comparando-os com os resultados conhecidos da literatura para a
validagcao da secédo de testes e dos procedimentos adotados. Em seguida serao
apresentados os resultados, de perfis de velocidade média, instantanea e perfis
turbulentos, obtidos com uso de solucdo de agua e polimero. Os resultados
obtidos para a queda de pressdo sao apresentados na forma de fatores de atrito
em funcéo do numero de Reynolds.

Foram realizados experimentos para quatro vazdes distintas, com e sem a
adicdo de polimero. Para cada ensaio foram computados 600 campos de

velocidade instantaneos.

6.1
Validagao da sec¢ao de testes

A secdo de testes, projetada e construida conforme descrito em detalhes
no Capitulo 4, foi qualificada através da realizacdo de experimentos para a
determinacgéo do fator de atrito e medi¢do dos perfis de velocidade para o caso
de escoamento hidrodinamicamente desenvolvido através de um tubo de segao
circular. Os testes realizados abrangeram somente o regime de escoamento
turbulento onde observa-se a reducdo de atrito pela adi¢gao de polimeros. Foram
feitos alguns ensaios preliminares no regime laminar e de transicdo laminar-
turbulento para verificagdo qualitativa dos campos de velocidade obtidos através

da técnica PIV estereoscopica.

6.1.1
Fator de atrito

O Processo de validagéo da secao de testes teve inicio com a andlise da
queda de pressao ao longo da tubulagdo e do fator de atrito para o escoamento
hidrodinamicamente desenvolvido. A analise da distribuicdo axial das pressbes

indica o grau de desenvolvimento do escoamento e o fator de atrito, calculado
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com base na distribuicdo das pressdes, nos permite avaliar de forma quantitativa
a qualidade da sec¢do de testes e dos procedimentos experimentais empregados.

Os resultados obtidos foram comparados com o fator de atrito semi-
empirico de Blasius para escoamento desenvolvido de fluido newtoniano em
tubo de parede lisa através da eq.(3), apresentada na sec¢éo 2.2.

O procedimento experimental adotado para determinar o fator de atrito
hidrodindmico era baseado na determinag¢do do gradiente de presséo na regiao
de escoamento desenvolvido. A Figura 6.1 apresenta um conjunto de medicdes
tipicas para a variagdo da pressdo ao longo da secdo de testes. O caso
apresentado na figura corresponde a um nimero de Reynolds de 4,38 x 10*. A
diferenca de pressdo em relacdo a quarta tomada de presséo (localizada a 3
metros da entrada do tubo), dada em kPa, é apresentada em funcao da
coordenada axial ao longo da sec¢éo de testes, dada em metros. Isto explica os

valores negativos para queda de pressao abaixo e positivos acima de 3 metros.
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Figura 6.1 — Distribuicao de pressdes ao longo da se¢éo de testes para Re = 4,38 x 10*.

Observa-se na Figura 6.1 que a distribuicdo de pressdes através da secao
apresenta um comportamento linear desde a entrada do duto. Isso ocorre porque
para este numero de Reynolds o desenvolvimento do escoamento se da muito
rapidamente. A equagado de uma reta foi ajustada aos dados de pressdo, em
funcéo da coordenada axial, através de um procedimento baseado no método
dos minimos quadrados. Neste procedimento os dois primeiros pontos de
medicao de pressdo, que se encontravam mais proximos a entrada, foram

ignorados com o objetivo de se obter uma aproximacao do gradiente na regiao
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desenvolvida do escoamento. O coeficiente angular da reta obtida representa o

gradiente de pressdo AP/ L utilizado no célculo do fator de atrito, /. O fator de

atrito foi calculado conforme a eq.(11) abaixo.

_2AP/L)D

/ p(Q/4)°

(11)

Onde:

= Fator de atrito

= Queda de pressao entre os pontos de medi¢éo
= Distancia entre os pontos de medigéo

= Didmetro da tubulagao

= Massa especifica do fluido

= Vazao volumétrica

::;(be“%\

= Area da segao da tubulagdo

A massa especifica e viscosidade da agua para o calculo do fator de atrito
e do numero de Reynolds foram avaliadas na temperatura medida durante os
experimentos. Como ha recirculagdo do fluido pela secdo de testes, a
temperatura do fluido sobe em torno de 3°C durante o ensaio. Esta variagao
poderia influenciar os resultados e teve que ser considerada.

Em todos os testes, para diferentes numeros de Reynolds, obteve-se uma
distribuicdo linear da queda de pressado indicando que o escoamento estava
desenvolvido.

A Figura 6.2 apresenta os fatores de atrito obtidos em diversos
experimentos para diferentes nimeros de Reynolds. O mesmo grafico apresenta
também o fator de atrito de Blasius para tubo liso calculado pela eq.(3),

apresentada na sec¢ao 2.2 utilizado para a validagédo da secéo de testes.
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Figura 6.2 — Comparacao dos fatores de atrito previstos pela equacéo de Blasius com as
medicdes realizadas para a faixa de Reynolds investigada. O fluido de trabalho € a agua

sem polimero.

A andlise dos resultados apresentados mostra que a secdo de testes
construida produz resultados confidveis com pouco desvio em relacdo aos
resultados aceitos na literatura. As maiores discrepancias ocorreram para
valores de numero de Reynolds baixos onde as incertezas associadas a vazao
sdo grandes (por limitagbes do medidor de vaz&o) e onde a queda de pressao &
muito reduzida, o que produz elevados niveis de incerteza devido ao manémetro
utilizado. Para a faixa de Reynolds de interesse, Re > 7 x 10° (onde o efeito da
reducdo de atrito € mais apreciavel) as medidas obtidas s&o consideradas

satisfatorias.

6.1.2
Perfis de velocidade média

Em cada experimento realizado, foram obtidos 600 campos de velocidade
instantanea para o calculo do campo médio de velocidade.
A
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Figura 6.3 apresenta um exemplo de campo instanténeo, tri-dimensional de
velocidade em uma secdo reta do tubo. Na figura, a magnitude do vetor
velocidade, dada em metros por segundo, é apresentada na escala de cores
associada a legenda. O numero de campos de velocidade utilizado na
determinagéo do campo da velocidade média, reduzido se comparado a algumas
referéncias mencionadas neste trabalho, foi limitado pela capacidade
computacional disponivel no laboratério, tendo em vista que a técnica PIV
estereoscopica demanda um processamento significativamente mais pesado, se
comparado ao PIV convencional. Apesar do numero limitado de campos de
velocidade, os perfis se apresentaram bem uniformes com uma forma
compativel com aquela esperada para perfis turbulentos em escoamento
hidrodinamicamente desenvolvido.
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Figura 6.3 — Campo tri-dimensional, instantaneo de velocidade para Re = 4,2 x 10*. A
regido azul em torno se localiza fora da segdo de escoamento do tubo, devendo,
portanto ser desconsiderada.

Na apresentacdo dos resultados que se segue serdo utilizados os eixos

coordenados tal como definido na Figura 6.3. As componentes da velocidade

instantdnea em um ponto do escoamento serdo denominadas U(t), V(t) e

W(t)respectivamente nas diregdes dos eixos X,Y e Z. E conveniente de definir

essas componentes de velocidade em como:
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Ult)=U +u'(t); V(e)=V +v'(t); w(t)=W +w(t) (12)

onde, u', v' e w' sdo as flutuagdes instantaneas de velocidade nas

respectivas direcdes. U, V e W sdo as velocidades médias pontuais
calculadas a partir dos N campos instantaneos de velocidade conforme as

equacoes (13).

NU NI/i _
o35 r-3h -

i=1

=z |3

]
—_

(13)

i=1 ;

Figura 6.4 mostra uma imagem do campo médio de velocidade
tridimensional gerado a partir dos 600 campos de velocidade medidos. Nota-se
que o campo obtido é bastante homogéneo e simétrico. E possivel observar que
ha uma distorcdo do campo proximo as paredes laterais. Essa distor¢cao foi
causada pela baixa intensidade de iluminagao do laser nessas regiées. Como o
plano de laser utilizado era emitido na vertical, formavam-se areas de sombra
préximas as paredes laterais. Para melhorar a luminosidade nessas regibes
seria necessario reduzir a espessura da parede do tubo de acrilico, ou utilizar, na

segao de visualizagdo um tubo em material com indice de refragao igual ao da
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Figura 6.4 — Campo tridimensional médio de velocidade para Re = 4,2 x 10*.
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Devido a distorcao observada nas laterais da secdo de visualizagdo, os
perfis do escoamento foram tracados no plano YZ, regido onde a distorcdo nao
foi verificada. Portanto, nos perfis, a componente U da velocidade representa a
velocidade tangencial, a componente V representa a velocidade radial e a
componente W a velocidade axial.

A Figura 6.5 mostra os perfis médios de velocidade axial W , obtidos para
quatro diferentes numeros de Reynolds. Como neste plano n&o ha distorgdes
significativas, foi possivel medir valores de velocidade em posi¢cdes proximas a
parede. Para a apresentacéo dos perfis, para o eixo das abscissas sera utilizado

r/D onde r representa a distancia do ponto até o centro da tubulagéo.
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Figura 6.5 — Perfis adimensionais de velocidade axial, ww max, em fungdo de r/D
para diversos valores do numero de Reynolds. A coordenada radial, associada ao eixo Y,

representa a distancia do ponto até o centro do tubo.

Para uma analise do gradiente de velocidade proximo a parede, é

conveniente representar o perfii médio adimensional de velocidades em

unidades de parede y“e com velocidades normalizadas pela velocidade de

atrito, u_ .
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D (AP
4p|AL

onde,

D = Diametro da tubulagéo

p = Massa especifica do fluido
AP = Queda de presséo

AL = Comprimento

e
+ 'ur
yr=2 (15)
1%
onde,

Y = Posicao media a partir da parede da tubulagao

v = Viscosidade cinematica

Deve-se notar que, como a velocidade de atrito u#_ € proporcional a queda
de pressdo, quanto maior a vazdo maior o valor de y*. Ou seja, para vazdes

maiores, o menor valor de y*que se consegue medir aumenta.

Com o objetivo de validar a segdo de testes e as técnicas de medicéo
utilizadas, foram determinados campos médios de velocidade a partir de
medidas de 600 campos instantdneos de velocidade para numeros de Reynolds

iguais a 5,4 x 10> e 1,1 x 10* No primeiro caso foi possivel chegar bem proximo a
parede, atingindo-se y"= 1,3. A Figura 6.6 mostra os resultados obtidos para o
perfil médio de velocidade adimensional dado em coordenadas de parede, W*
versus y*. Nesta mesma figura é apresentada a lei da parede, para fluido

Newtoniano. Para a subcamada viscosa:

W*=y" se0<y*<5, (16)

€ para a camada logaritmica:
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W*=25Iny" +55 se y*>30 (17)

® Re=546x10° x X

X Re=1,10x 10* % v
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Figura 6.6 — Perfil médio adimensional de velocidades medido com PIV para Reynolds
igual a 5,5 x 10°e 1,1 x 10*.

Observa-se que os dados obtidos ndo seguem a lei para a camada
logaritmica estando deslocados em relagéo ao perfil aceito na literatura. Para o
caso de Reynolds 5,5 x 10° (onde o perfil obtido esta deslocado para baixo em
relagdo ao tedrico) este desvio é atribuido a incerteza na medigcado da queda de

pressdo para baixas vazbes (ver Figura 6.2), o que afeta diretamente a

velocidade de atrito u_ utilizada como referéncia para normalizar as velocidades.

Para Reynolds igual 1,1 x 10 *, onde as incertezas associadas a queda de
pressdo e a vazdo sao muito menores, observa-se que os dados estio
levemente deslocados para cima em relacdo a lei logaritmica. Este
deslocamento n&o representa um erro e esta associado ao baixo valor do
numero de Reynolds. Este deslocamento foi confirmado experimentalmente e

através de simulacdes DNS por den Toonder [7].
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Para Reynolds igual a 5,5 x 10°, o centro do tubo esta localizado na

coordenada y*= 207, ja4 para Reynolds igual a 1,1 x 10* o ponto central da

tubulagado esta localizado em y* = 335, ambas posi¢bes fora da escala da Figura

6.6.
Os resultados obtidos estdo de acordo com as referéncias utilizadas neste
trabalho o que confirma que a secido de testes e técnicas utilizadas estéo

adequadas.

6.1.3
Perfis de grandezas turbulentas

A exatidao e confiabilidade dos dados de turbuléncia do escoamento estédo
relacionadas ao numero de imagens, ou campos instantdneos analisados. A
turbuléncia esta associada a flutuagbes aleatérias da velocidade no tempo

(u'(z), v'() e w(t)) em um dado ponto do escoamento. Portanto, quanto maior

0 numero de campos instantdneos capturados, melhor a qualidade estatistica
dos resultados. Todas as estatisticas de turbuléncia apresentadas foram
calculadas a partir de 600 campos independentes de velocidade instantanea,
valor este considerado abaixo do ideal para a determinagdo das grandezas
turbulentas de interesse Como dito anteriormente, o numero de campos
adquiridos foi limitado pela capacidade computacional disponivel. Por esta razao
a validagdo das dos resultados obtidos para as grandezas turbulentas foi
fundamental para a garantia de resultados confidveis. E importante, portanto,
definirmos: velocidade turbulenta e tensao de Reynolds. A velocidade turbulenta

€ a média rms (root mean square) das flutuacdes de velocidade instantaneas

(u'(t), v’(t) e w’(t)), calculada pela eq.(18) apresentada abaixo.

' 1 S 1\2
Veus = _Z(Vi) (18)
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Entender o conceito de velocidade turbulenta é fundamental para analisar
os efeitos que a adigdo de polimeros redutores de atrito causa no escoamento.
O valor rms das flutuagdes sao uma indicagéo da intensidade da turbuléncia em
cada diregao.

Outra importante grandeza calculada a partir das 600 amostras ou campos

de velocidade é a tensdo de Reynolds ou tensdo cisalhante turbulenta

v'w' definida pela eq.(19) abaixo.

. 1 N
VW = —) vixw 19
TR Idel (19)

A Figura 6.7 apresenta um exemplo de um campo instantaneo bi-
dimensional turbulento de velocidade medido na sec&o circular da tubulagao,
para um nimero de Reynolds de 4,2 x 10*. O campo de velocidade apresentado
& composto de aproximadamente 5 x 10° vetores de velocidade instantanea. E
interessante notar que como a figura apresenta uma visdo frontal do
escoamento, vemos na realidade a projecéo do vetor velocidade no plano XY.

Isto representa, aproximadamente, as flutuagdes instantdneas de velocidade
u'(t), v'(t), ja que a velocidade média U e V' s&o proximas a zero em toda a

secéo.
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Figura 6.7 — Campo instantadneo de velocidade medido em regime turbulento em uma

secao da tubulacéo para Re = 4,2 x 10*.
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Conforme foi apresentado no item anterior, para um escoamento turbulento

em tubo de secédo circular € comum normalizar as estatisticas de turbuléncia
com a velocidade de atrito . Um valor de u_ com boa exatiddo € fundamental
ja que erros na estimativa da velocidade de atrito levam a erros sistematicos nos
dados estatisticos de turbuléncia.

Podem ser utilizadas trés formas para estimar-se a velocidade de atrito u, .

A primeira considera a eq.(14) apresentada na se¢édo 6.1.2 considerando o
AP/AL medido experimentalmente. A segunda forma considera a mesma
equacédo, porém utiliza o gradiente de pressao obtido de uma equagao empirica
consagrada na literatura. Como nos experimentos realizados os resultados
experimentais para o gradiente de presséo foram coerentes com os resultados
da literatura, essas duas primeiras formas de se calcular a velocidade de atrito

nao apresentam diferencas significativas.

Uma terceira forma para estimar-se u,_ considera os perfis de tensdo de

Reynolds e tensdo viscosa. Neste caso, a velocidade de atrito se baseia na
extrapolacdo da tensdo total medida para a parede, e a utilizagdo direta da

definigdo da velocidade de atrito:

w =", (20)

A Figura 6.8 apresenta o perfil de tensbées medido em um dos

experimentos. Considerando-se a eq.(20)(18) apresentada acima, e a tenséo na
parede 7, calculada através da aproximagdo pela regresséo linear da tensdo
total na parede, chegamos a uma velocidade de atrito ., de 13,8 mm/s.

Enquanto que a velocidade de atrito obtida através do gradiente de presséao

medido experimentalmente foi de 16,9 mm/s.
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Figura 6.8 — Perfil de tensbes para Reynolds de 1,10 x 10*. A reta cheia representa a

regresséo linear da tensao total enquanto que as retas tracejadas apresentam os limites

da inclinag&o da tenséao total.

E importante notar que a aproximagéo da tenséo total por uma reta esta
associada um grande nivel de incerteza, como pode ser verificado pelas bandas
limites tracadas com linhas tracejadas na Figura 6.8. Van Doorne [15] também
observou em seu trabalho que a velocidade de atrito calculada com base nas
tensbes medidas gerava resultados ligeiramente inferiores aos resultados
baseados em equacdes empiricas para o fator de atrito. Segundo van Doorne
[15], esta diferenca poderia ser causada principalmente pela resolugédo espacial
obtida com o PIV estereoscépico, que pode agir como um filtro passa baixa nos
dados. Mais informacgdes sobre a causa desta discrepancia podem ser obtidas

no trabalho mencionado.
Um exemplo de perfis de velocidades turbulentas u},c, Vi © Whus
normalizados pela velocidade axial média na segéo W, ,, - € apresentado na

Figura 6.9. Nota-se que a componente mais significativa da velocidade turbulenta

encontra-se na dire¢do do escoamento.
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Figura 6.9 — Perfis de velocidade turbulenta para Reynolds de 1,10 x 10*. O Fluido de

trabalho é agua sem polimero.

A comparagéao entre as velocidades turbulentas de um escoamento com e
sem o polimero nos trara informacgdes valiosas para a compreenséao do efeito de
reducdo de atrito. Portanto, o grafico da Figura 6.9 serd novamente utilizado a
seguir durante a apresentacdo dos resultados dos experimentos com o uso de

polimeros.

6.2
Efeito da adicdao do polimero na queda de pressao

Apresentamos agora as medidas de gradiente de pressao e os perfis de
velocidade obtidos para o escoamento com a adigdo de polimeros redutores de
atrito. Foram realizados experimentos com a adi¢gdo de polimeros para quatro
vazbes distintas. Para cada experimento foram medidos o gradiente de presséo
e 600 campos instantdneos de velocidade utilizando a técnica PIV
estereoscopica. Essas medidas nos permitiram associar a redugédo da queda de
presséo a variagdes no perfil do escoamento. Em todos os casos estudados, a
concentracao do polimero poliacrilamida utilizado foi mantida constante e igual a

20 ppm.
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A Tabela 6.1 apresenta os resultados da reducdo de atrito a vazao
constante (DR, ) definido na eq.(1). Nesta tabela s&o apresentados o gradiente
de pressdo experimental e teérico para a agua. O gradiente de pressao tedrico
foi utilizado, pois, para baixas vazdes a incerteza do gradiente experimental era

elevada. Na tabela dois valores para DRq sao apresentadas, baseados na queda

de presséao experimental e teotrica.

Tabela 6.1 — DRq experimental e teérico para as quatro vazdes ensaiadas.

Gradiente de Presséo
Vazéo Agua A110 DRgew | DR quesrico
(I/min) [%] [%]
Re APIL p | APIL tegrico s AP/L
[kPa/m] [kPa/m] [kPa/m]

60 42349 0,386 0,384 33859 0,266 31,1 30,8

30 22945 0,117 0,114 17061 0,107 85 6,0

15 11088 0,033 0,034 8495 0,034 34 1,3

75 5465 0,013 0,010 4296 0,011 179 -38

Uma analise dos resultados apresentados na Tabela 6.1 mostra que para
vazdes maiores o efeito da reducdo de atrito pela adigdo do polimero € mais
significativo. Os resultados para a queda de pressdo para as duas menores
vazbes devem ser desconsiderados devido ao elevado nivel de incerteza
associado a estes experimentos. Deve-se mencionar que os valores negativos
obtidos para DRq indicam, na verdade, um aumento do atrito com a adi¢cado do
polimero. Esta constatacdo pode ser explicada pelo fato que a baixas vazdes os
niveis de turbuléncia que prevalecem no escoamento sao relativamente menores
e, portanto, verifica-se pequeno efeito dos polimeros sobre as estruturas
turbulentas. O pequeno aumento verificado na viscosidade da solug¢ao resultante

da adicao do polimero, justifica o aumento total do atrito.

E importante notar que para uma mesma vazdo o numero de Reynolds
para o solvente puro (agua) e para a solugdo com polimero ndo € o mesmo. Isto
se deve ao aumento ja4 mencionado da viscosidade da agua gerado pela adicao
de polimeros. Esta variagdo nos remete a necessidade de definir uma forma

adicional de se quantificar a reducéo de atrito além daquelas apresentadas na

secado 2.2. Além de DRQ a vazéo constante, e de DR, a pressdo constante, e
interessante definir-se DR, , isto é, redugdo de atrito a Reynolds constante. A

eq.(21) apresenta a definicdo de DR, .
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DRy, = [

s

1- %} x100% , a Reynolds constante;

67

(21)

Como os experimentos foram realizados somente a vazao constante, para

o célculo de DR, foi necessario utilizar fator de atrito para solvente puro ( f,)

dado pela equacédo de Blasius. A Tabela 6.2 apresenta os resultados obtidos

para DRy, .

Tabela 6.2 — Coeficiente de Reducdo de Atrito a Reynolds Constante,

DRge, em funcao de Reynolds

Fator de Atrito
- DR

Re Agua A110 e

2]

I Iy

33859 0,023 0,015 35,0
17061 0,027 0,024 123

8495 0,032 0,030 72

4296 0,040 0,037 6.9

Nota-se que na comparacdao entre os fatores de atrito tedrico e

experimental para um mesmo nimero de Reynolds apresentados na Tabela 6.2,

que o efeito da reducgdo de atrito se torna ainda mais pronunciado.

A Figura 6.10 apresenta os resultados obtidos para o fator de atrito

hidrodindmico em funcdo do numero de Reynolds para os experimentos

realizados com e sem a adigao de polimeros.
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Figura 6.10 — Grafico de f contra Re com resultados experimentais para agua, solugéo

(superfloc A110 a 20ppm) e tedricos para agua pura (Blasius).

Pode-se observar na figura a nitida tendéncia de aumento da reducao de
atrito com o aumento do numero de Reynolds. O numero reduzido de
experimentos realizados com polimero e apresentados na Figura 6.10 deve-se ao
tipo do manémetro de coluna utilizado nos experimentos. O mandémetro utilizado
apresentava um elevado tempo de resposta o que obrigava a inumeras

recirculagdes da solugéo pela bomba, ocasionando a degradac¢ao do polimero.

6.3
Perfis de velocidade do escoamento com a adigao de polimeros

Nesta secdo vamos apresentar a comparagdo entre os perfis de
velocidade do escoamento medidos com e sem a adicdo de polimero. Para os
graficos apresentados a seguir, os simbolos vazios [o] indicam os resultados
experimentais para agua enquanto que os simbolos cheios [m] indicam os
resultados para a solugéo do polimero A110 na concentracao de 20ppm.

Os perfis médios de velocidade axial do escoamento para uma vazao de
60 I/min com e sem o uso de polimeros sdo apresentados na Figura 6.11. Esta
vazdo foi escolhida, pois € aquela que apresenta a maior redugdo de atrito

representada pelo coeficiente de reducdo de atrito DRq.A titulo de referéncia,
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pode-se mencionar que o numero de Reynolds para os ensaios com agua era de
4,23 X 10* e para a solugéo com polimero 3,38 X 10*. Como ja mencionado, esta
diferenca deve-se a variacdo da viscosidade provocada pela a adicdo do

polimero.
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Figura 6.11 — Perfis médios adimensionais de velocidade axial, ww max, em fungéo
de r/D para agua pura e solu¢do com polimero a uma vazéo de 60 I/min. Para agua Re =
4,23 X 10* e para a solugdo Re = 3,38 X 10* com DRQ de 31,1%.

Pode-se observar na figura uma diminuigdo da derivada do perfil médio de
velocidade resultante da adicdo do polimero. Para melhor observar as diferengas

entre os perfis de velocidade na regido da parede, é conveniente apresentar-se o
perfil de velocidades em termos das coordenadas de parede, W e yf Os perfis

de W em fungéo de y+ para agua e solugéo de polimero sdo apresentados na

Figura 6.12 para a vazéo de 60 I/min.
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Figura 6.12 — Perfil médios de velocidade normalizados pela velocidade de atrito em

funcao de y+ para vazao de 60 I/min e DRQ de 31,1%.

Nota-se, conforme esperado, que tanto para a agua pura, quanto para a
solugdo com 20ppm do polimero o perfil de velocidades na sub-camada laminar
(y+< 5) ndo sofre alteracdes e respeita a lei W=y+ . Observa-se que a adicéo de
polimeros provoca um alargamento da camada de transicdo. Enquanto que para
agua, a camada de transicdo vai até y* = 30, a adicdo de polimeros aumenta
este limite para y" = 70. Este alargamento da camada de transicdo também foi
observado por den Toonder [8], Procaccia [11] e Kawaguchi [10]. Com isto, o
perfil de velocidades na regido logaritmica fica deslocado para cima em relacao
ao perfil newtoniano. A reducado de atrito pode ser verificada pelo aumento da
velocidade observada nos perfis. Conforme observado, para a camada
logaritmica, as velocidades W* com polimero superam as velocidades para agua
0 que esta coerente com a reducao de atrito observada.

Para avaliar de forma qualitativa o efeito da redugéo de atrito no perfil de
velocidade, a Figura 6.13 apresenta abaixo dois graficos de W' em fungdo de y*
para as vazbes de 30 I/min e 15 I/min com DRqg de 8,5% e -3,4%
respectivamente. Fica claro na observacdo comparativa dos graficos que, quanto
menor a vazao, menor a reducédo de atrito que pode ser avaliada pela menor

variacao do perfil de velocidade relativamente ao da agua. De fato, para a vazéo
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de 15 I/min, onde ndo se notou reducdo de atrito com a adigdo de polimeros,

também n&o houve variagéo no perfil de velocidades.
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Figura 6.13 - Perfis médios de velocidade normalizados pela velocidade de atrito em
funcéo de y" para: (a) Vazéo de 30 I/min e DRQ de 8,5% e (b) Vaz&o de 15 I/min e DRQ
de -3,4%.

100 1000

6.4
Perfis de turbuléncia com a adi¢ao de polimeros

Estudos anteriores mostram que a adigao de polimeros para a reducao do
atrito gera grandes impactos nos perfis de turbuléncia do escoamento. Den
Toonder [8], considera as distor¢gbes dos perfis turbulentos um forte indicativo de
que a anisotropia das tensbes gerada pelas longas cadeias de polimero sao
essenciais para explicar o efeito da redugéo de atrito.

A Figura 6.14 apresenta um campo de velocidade turbulenta na diregao

axial wh, gerados a partir das medigdes com o sistema PIV estereoscopico

para a vazao de 60 I/min.
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Figura 6.14 - Perfis de velocidade turbulenta na diregdo axial W;MS em tubo de secao

circular para: (a) Agua a vazao de 60 I/min e Re = 4,23 X 10% e (b) Solugéo de polimero a
vazdo de 60 I/min, Re = 3,38 X 10* e DRQ de 31,1%.

Fica claro que ha uma reducdo na intensidade de turbuléncia na regiao

central da secdo do tubo, porém, para uma analise mais detalhada é

conveniente apresentarmos o perfil das velocidades turbulentas u},,, Vi ©

Wrys Normalizados pela velocidade axial média .., em fungédo de r/D. Como a

velocidade de atrito varia com a adicdo de polimeros, optamos pela
normalizacdo pela velocidade média ja que os experimentos foram realizados a
vazéo constante.

Observando a Figura 6.15 vemos que a adicdo de polimero reduz a
intensidade de turbuléncia em todas as dire¢des e praticamente ao longo de toda
a secdo. A excegao ocorre somente proximo a parede. Resultados semelhantes

foram observados por Hoyt [9] e den Toonder [5].
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Figura 6.15 — Perfis de intensidade turbulenta com e sem o uso de polimeros para a
vazédo de 60 I/min e DRQ de 31,1%.

A titulo de informagédo serdo apresentados na Figura 6.16 os perfis de

velocidade turbulenta para as vazées de 30 I/min, 15 I/min e 7,5 |/min com e sem

0 uso de polimeros.
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Figura 6.16 — Perfis de velocidade turbulenta para o escoamento com agua e com

polimero para: (a) vazédo de 30 I/min e DRQ de 6,0 %; (b) vaz&o de 15 I/min e DRQ de -
1,3 %; (c) vazéo de 7,5 I/min e DRQ de -3,8 %.
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Além de reduzir as flutuagbes de velocidade, os polimeros parecem reduzir
a correlagdo entre v e w’. Trabalhos como o de Hoyt [9] mostram que
curiosamente a tensdo de Reynolds pode ser reduzida a valores insignificantes
enquanto que redugdo no atrito se mantém limitada em, no maximo, de 60 a
80%. Segundo Hoyt, aparentemente o polimero reduz a interagédo entre as
flutuagcdes v’ e w’. Em outras palavras as flutuagdes axiais e transversais se
tornam independentes. Vale ressaltar que essas observacdes foram feitas em
experimentos com elevada concentragdo de polimero.

A Figura 6.17 apresenta a tensao de Reynolds para o escoamento com e
sem a adi¢ao de polimeros para a vazéo de 60 I/min. A principal observagao € a
significativa redugcéo do perfil de tensdes em relacdo ao experimento para agua
pura. A reducdo da dos valores da tensdo de Reynolds com o uso de polimeros

€ coerente com a reducgédo de atrito observada.
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Figura 6.17 — Tensao de Reynolds para agua pura e solugdo com polimero a uma vazéo
de 60 I/min e DRQ de 31,1%.

A Figura 6.18 apresenta o perfil de tensbes de Reynolds para outras
vazdes onde a reducao de atrito ndo foi significativa. Observa-se pelos perfis
que, conforme esperado, as tensdes de Reynolds para o escoamento com

polimero, variam pouco em relagdo ao escoamento com agua pura.
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Figura 6.18 — Tensdo de Reynolds para agua pura e solugao com polimero para: (a)
vazao de 30 I/min e DRQ de 6,0 %; (b) vazdo de 15 I/min e DRQ de -1,3 %; (c) vazdo de
7,5 I/min e DRQ de -3,8 %.
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Para um escoamento turbulento completamente desenvolvido em uma

tubulacéo, a soma das tensbes deve obedecer a seguinte relacao linear:
W

r
2—XT =T, +7T 22
D Re 4 ( )

onde,

7, = Tensd&o total na parede estimada pela regressé&o linear da tens3o total

Tee= P VW (23)
ow

= p— 24

Koy (24)

Nas medi¢des realizados com polimero foi observado um déficit de tensao.

Este efeito € ilustrado pela Figura 6.19 onde sdo mostradas as contribui¢des para

a tensdo total no escoamento com polimeros. A tensdo de Reynolds 7,  foi

medida diretamente através da eq.(23) durante o processamento do PIV
estereoscopico e a tensdo viscosa 7, foi calculada através da eq.(24) a partir do
perfil médio de velocidades medido. Observou-se que a soma das tensdes de

Reynolds e viscosa apresenta um déficit em relagdo ao perfil de tensao total

esperado. Este déficit se deve a adicdo de polimeros e esta associada ao que é
chamado de tensdo de polimero 7,. Esta tenséo foi determinada a partir da

equacao de balango de tensdes modificada apresentada abaixo:
2D %t =1 41, 41 (25)
D w Re Vv P

Fica evidenciado que o polimero contribui significativamente no perfil de
tensdes fora da regido central da tubulagdo e em particular na camada de
transigdo (5 < y* < 30). Den Toonder [8] relata que a grande maioria dos
trabalhos experimentais sobre o assunto também apresentam um déficit de

tensdo.
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Figura 6.19 — Perfis de Tensdo para solugdo com polimero a uma vazéo de 60 I/min e
DRQ de 31,1%.



