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Conclusao

O presente trabalho investigou experimentalmente o efeito da adigdo de
polimeros na redugao de atrito em escoamentos turbulentos de agua através de
dutos. O efeito de redugdo de atrito foi avaliado pela medicdo da queda de
pressdo ao longo do tubo, representado em termos do fator de atrito
hidrodindmico, e de campos instantdneos e médios de velocidade. Também
foram avaliados os efeitos da adigdo do polimero sobre as grandezas turbulentas
do escoamento.

Para isso foi especialmente projetada e construida uma secao de testes
que permitisse a utilizagdo da técnica de Velocimetria por Imagem de Particulas,
PIV, além de medigbes de queda de pressao ao longo do duto. A técnica PIV foi
implementada em sua versao estereoscopica, o que permitiu a medi¢do de
campos instantaneos tridimensionais de velocidade em uma secéao reta circular
do tubo.

Os estudos foram iniciados pela validagdo da secao de testes construida e
dos procedimentos experimentais implementados. Experimentos utilizando
apenas agua como fluido de trabalho foram conduzidos para este fim. Os
resultados obtidos para a queda de pressao apresentaram desvios da ordem de
3% quando comparados a correlagdes semi-empiricas bem estabelecidas na
literatura. Perfis de velocidade média foram extraidos dos campos de velocidade
fornecidos pela técnica PIV e apresentados em coordenadas de parede. A
concordancia com dados disponiveis na literatura foi excelente, o que foi
considerada como uma indicacao da qualificacdo da secao de testes construida.

Os experimentos com solu¢cdo de agua e poliacrilamida a 20 ppm foram
realizados para uma faixa de niumero de Reynolds variando de 4,2 x 10°a 3,4 x
10*, limite maximo obtido com a seco construida. Devido a limitages de tempo,
apenas quatro valores para o numero de Reynolds e uma concentragdo de
polimero foram investigados.

Os resultados obtidos mostraram uma queda pronunciada no fato de atrito
com a adigao de polimero, chegando a 50% do valor obtido para a agua, para os
maiores valores de Reynolds investigados. Para baixos valores de Reynolds,

nao foi observada reducdo no fator de atrito. Apesar dos cuidados tomados no
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projeto da sec¢éo de testes, a degradagéo do polimero durante os experimentos
se mostrou intensa, principalmente no inicio do experimento. Por esta razdo, as
medidas foram realizadas apds a estabilizacdo da solugdo. Apds cerca de seis
horas de operacao da secio de testes ainda se verificou reducbes de fator de
atrito da ordem de 20% para os maiores valores do numero de Reynolds.

A medi¢ao dos campos de velocidade com a técnica PIV estereoscopica
apresentou excelentes resultados. Os campos médios gerados forneceram
informacdes abundantes sobre o escoamento. A combinacdo de campos
instantdneos e médios de velocidade permitiu a determinacdo das flutuagbes
turbulentas da velocidade nas trés diregdes, uma contribuicdo considerada
relevante, pois na maioria dos trabalhos disponiveis na literatura séo
encontradas apenas informagdes sobre dois componentes de flutuagbes da
velocidade.

A determinacdo de campos de velocidade tridimensionais instantaneos,
meédios e de grandezas turbulentas por meio da técnica PIV estereoscépica
exige um esforco computacional significativo. Por esta razido, devido as
caracteristicas do sistema computacional disponivel, o numero maximo de
campos de velocidade medidos ficou limitado a 600. Apesar do numero reduzido
de campos de velocidade utilizados na formagédo das grandezas estatisticas de
interesse da turbuléncia, os resultados obtidos mostraram-se coerentes com
resultados da literatura e permitiram identificar os efeitos da adicdo de polimeros
sobre a estrutura do escoamento.

O principal efeito da adicdo de polimeros sobre o escoamento foi o
alargamento da regido de transicao do perfil de velocidade, verificado quando o
perfil € apresentado em coordenadas de parede. Este alargamento da regido de
transicéo gera um deslocamento do perfil de velocidade na regido logaritmica.

Também foi observado que os niveis de flutuagao das velocidades, dados
em termos do valor rms da velocidade, foram diminuidos na presenca do
polimero em toda a segado reta do tubo, a excegcdo da componente axial na
regido préxima a parede onde picos na distribuicdo das velocidades rms séo
observados.

Os resultados mostraram também que o perfil de tensdes turbulentas é
bastante afetado pela presenga do polimero, indicando uma diminuicdo da
correlacao entre as flutuacoes axiais e transversais da velocidade.

Finalmente, deve ser mencionado que a principal contribuigdo do presente
trabalho foi criar condi¢gdes para o inicio de uma linha de pesquisa no
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atrito em escoamentos. A montagem de uma secdo de testes completa,
certificada contra dados experimentais aceitos na literatura, aliada a
implementacdo de uma técnica de medicdo sofisticada ainda pouco difundida
internacionalmente e que produz campos de flutuacido tridimensionais, foram
tarefas complexas que consumiram a maior parte do tempo disponivel para a
realizacao da dissertacdo de Mestrado. Os dados obtidos sobre os efeitos da
adicdo de polimeros no escoamento nao se constituem em informagdes
originais. Mas a concordéncia obtida com dados da literatura indica que os
experimentos foram bem conduzidos fornecendo as bases necessarias para o
grupo de pesquisa dar continuidade ao trabalho em busca de novas explicagbes
para os fenbmenos observados relacionados a redugao de atrito e a estrutura do

escoamento turbulento junto a paredes.
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