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2
Revisao Bibliogréafica

2.1.
Histdrico

O fenbmeno de reducdo de atrito através da adigcdo de polimeros,
(descoberto por Toms em 1948), tem recebido atencdo porque sugere beneficios
praticos com grandes vantagens econémicas e energéticas, tais como aumento
da capacidade de transporte em dutos e navios mais rapidos, sendo também
teoricamente estimulante, nas areas de turbuléncia e reologia.

As observacdes de Toms e o efeito sobre a estrutura de escoamentos
turbulentos totalmente desenvolvidos tém sido confirmados em muitas pesquisas
posteriores como pode ser verificado pelos trabalhos de Lumey[13], Virk [29],
[30] e [31], Den Toonder [7] e [8], Gyr & Bewersford [9], Mungal & White [6],
Ptasinski [18], Warholic[32], entre outros.

As principais alteracfes nesta estrutura incluem um amortecimento de
pequenas escalas espaciais da turbuléncia, maior velocidade longitudinal e
reducdo das tensdes de Reynolds. A reducao de atrito € também caracterizada
por um deslocamento para cima da regido logaritmica do perfil de velocidade
média (DR menos de 40%). Este regime é chamado de baixa reducéo de atrito
(LDR regime). Em altas reducdes de atrito (HDR), observa-se uma mudanca na
inclinacéo da lei universal logaritmica.

Além dessas mudangas na estrutura turbulenta, existe uma relacdo critica
das escalas de tempo do polimero e do escoamento para o inicio do fenémeno.
Um aspecto importante na reducdo de atrito é a existéncia de uma aparente
assintota maxima de reducéo de atrito (MDR) que € bastante independente do
tipo de polimero utilizado e das condigbes de escoamento.

As secbes seguintes abordam uma revisdo da reducdo de atrito com

polimero e os esforgos feitos para a compreenséo do fenémeno.
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2.2.
Revisdao Conceitual

A reducéo de atrito na presenca de aditivos foi descoberta ao se observar
uma diminuicdo na queda de pressao num tubo enquanto estava submetido a
mesma vazao volumétrica.

As forcas presentes no escoamento num tubo sdo: as forgas normais que
mantém o escoamento e as for¢as tangenciais que se opdem ao escoamento.
Os polimeros minimizam as forgas tangenciais facilitando o escoamento. A
definico de reducao de atrito proposta por Lumey (1969) [13] é:

“Reducéo de atrito € a redugdo da tensdo de cisalhamento na parede e
consequentemente, no fator de atrito da solugédo polimérica, a valores inferiores
a tensao de cisalhamento do solvente”.

Portanto, a reducdo de atrito, DR, é obtida pela relacdo entre a tensédo de
cisalhamento na parede, da solugcéo polimérica, sendo representada pelo sufixo
“P” (twp) €, do solvente, sendo representada pelo sufixo “S” (ts):

DR= 1w (2-1)
TWS

Considerando um balanco de forcas em um escoamento turbulento
totalmente desenvolvido através de um tubo reto, com diametro D, a tenséo de
cisalhamento na parede, t,, para fluidos newtonianos ou ndo-newtonianos, e
para todos os regimes de escoamento é dada por:

T, =2£ (2-2)

4 Ax
onde AP / Ax é o gradiente de presséao axial constante. A tensdo de cisalhamento
na parede é normalmente expressa em termos do fator de atrito Fanning f dado

por

4t

f= o

1.2
2P

(2-3)

onde U, é a velocidade média no tubo e p € a massa especifica.

No caso de canais e tubos, a reducdo de atrito se manifesta como uma
mudanca na relacéo entre a variacdo de presséo (AP) e a vazdo do escoamento
(Q). Observa-se uma redugdo na razdo AP/Q com o uso de polimeros.
Apresentam-se abaixo duas formas de se quantificar percentualmente a redugéo

de atrito, DR, com a adi¢&o de polimeros:
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AP
DR, = (1—A—ij x100% , a vazao constante; (2-4)
ou,
_[1_Q <
DR, =|1 Q_ x100% ,a presséo constante. (2-5)
P

Substituindo-se o0 uso do AP, muitas vezes utiliza-se a definicdo do f fator
de atrito para quantificar a reducéo de atrito.

Para baixos numeros de Reynolds, escoamentos laminares, a adicdo de
polimeros ndo tem influéncia no atrito. Portanto, tanto para o solvente, quanto
para a solu¢cdo com diluicdo de polimeros, vale a lei de Poiseuille para tubos,
que fornece:

§=54
Re

Apbs a transicdo do escoamento para o regime turbulento para tubo liso,

(2-6)

para um Reynolds menor que 10° o fator de atrito para 0o escoamento de um

fluido Newtoniano é bem representado pela equacédo empirica de Blasius,

-1

f = 0316(Re* @7

onde Re é o numero de Reynolds baseado na viscosidade n constante do fluido.
D

Re= /’UTb (2-8)

O grau de reducéo de atrito observado depende de diversos fatores como,
a concentracdo do polimero, o tipo de solvente, o tipo de polimero, 0 peso
molecular do polimero, o didmetro da tubulagdo e as proprias condi¢cdes do
escoamento. A reducdo de atrito aumenta com o incremento da concentragdo
polimérica, até atingir o valor da Assintota de Maxima Reducdo de Arrasto
(MDR) proposta por Virk [29], valor a partir do qual maiores concentracdes de

polimero ndo produzem mais efeito redutor. Esta assintota € dada pela seguinte

expressao:
2 _ 1
F = 19,0'0910 E Re\/T —-324 (2-9)

O comportamento do fator de atrito em um escoamento em um tubo pode
ser representado em funcdo do nimero de Reynolds como se apresenta na
Figura 2.1. Essas curvas referem-se a escoamento de fluido em tubos com

paredes lisas. O fator de atrito para o escoamento laminar estd representado
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pela curva 1 (equacdo 2-6). A curva 2 representa o comportamento do fator de
atrito para escoamento turbulento liso (equacdo 2-7), e a curva 3 representa a
reducdo maxima que se pode conseguir com a adi¢cdo de polimeros (equacgéo
2-9). As curvas obtidas através da adi¢cdo de polimeros devem se situar entre 1as

curvas 2 e 3 apresentadas na Figura 2.1.

102
f
10° ,
10° 10* 10°
Re

Figura 2.1 — Representacao do fator de atrito em funcéo de Reynolds (1) escoamento
laminar; (2) escoamento turbulento em tubos lisos; (3) assintota de maxima reducéo de

atrito de Virk; (4), (5) e (6) trés tipicos comportamentos para solugbes poliméricas [9].

2.2.1.
Equacdes Basicas

Considerando que o fluido consiste em um solvente newtoniano misturado
com uma pequena quantidade de polimeros, as equacgbBes basicas que
descrevem este escoamento incompressivel sdo dadas pela equacdo da

continuidade e a equacdo do momento linear:

Ou=20 (2-10)
pot=pSs pumu=-0p+0 (2-11)

Em estas equacfes u é o vetor velocidade, p é a pressao e 1 é o tensor de
tensdes. Du/Dt denota a derivada material.
A tensdo total é decomposta em uma parte do solvente (newtoniana) e

uma parte polimérica (ndo-newtonianos) de acordo com:

I~

=L*L, (2-12)

A contribuicdo da parte do solvente para o tensor da tenséo T € descrita

pela equacao constitutiva de um fluido Newtoniano.
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r_=2uD (2-13)

N
onde é uy a viscosidade dinamica, D = (Qg + (Ql—j) % é o0 tensor taxa de
deformacéo. Para a tenséo por parte do polimero gpuma equacao que leva em

conta as caracteristicas do fluido deve ser fornecida.

Sabendo que a turbuléncia € um estado flutuante e cadtico do movimento
de um fluido que existe quando em um fluxo nao-linear, os efeitos de inércia
predominam sobre os efeitos viscosos, € comum que as grandezas sejam
descritas estatisticamente pela decomposicédo de todas as quantidades em uma

média e uma parte flutuante, ou seja, parte turbulenta.

us=u+u (2-14)
p=p+p (2-15)
T, =L +C (2-16)

Onde, U e _p sdo a média da velocidade e da presséo, respectivamente, e

u’ e p’ séo suas flutuacoes turbulentas. Os fluxos turbulentos s&o caracterizados
por as flutuacBes da velocidade.

Substituindo as Equagbes. (2-14), (2-15) e (2-16) nas Equacdes. (2-10) e
(2-11) obtemos:

0w =0 (2-17)

p["a—%w@wg@j = -OP+u0°U +00T, (2-18)

Na equacdo anterior aparece o chamado tensor de tensdo de Reynolds

(,oy'_g') qgue é a contribuicdo do movimento turbulento ao tensor de tensé&o
média.

Como vamos estudar o fluxo turbulento em um tubo, é conveniente
reescrever a Eq. (2-18) em termos de coordenadas cilindricas. NO0s usamos um
sistema de coordenadas cilindrico (x, r, 8) para o axial, radial e tangencial
respectivamente. Considerando que o0 escoamento estd completamente

desenvolvido e que a Unica componente da velocidade ndo nula é a componente
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axial e que todas as estatisticas sdo sO funcdo de r, obtemos a seguinte

equacao:
O—a—P+Ei r pu'u'—,udux—r (2-19)
ox roar o dr P
Multiplicando a equacéo (2-19) por r e integrando de 0 a r da o seguinte
resultado:
rdP = —— du
-——~ =puu - X -1 2-20
2 dZ p Xr ,U dr p,rx ( )
Sabendo que r=D/2 e substituindo na Eq. (2-19) temos que:
_DdP_ ——
— = =T 2-21
4 d p X r d p,rx w ( )

onde 1, é a tensdo de cisalhamento média total na parede
A equacdo da energia cinética para o fluxo médio, (]/2),0UiUi , pode ser
escrita como:
P 10 —\ . dU ou,  (au, )’ ouU
0=-U,—+——19r1U | - u )+ “+7 + u ol B P
) rar{ X( p<ux r> H or ]} '0<uX > or ﬂ( or ] PR or
— N J )\ )

Y Y
Pu Tu Du Es EIP

(2-22)

Esta equacdo é integrada sobre a sec¢do transversal de modo a obter um
balanco sobre a secdo inteira. P, é a produgcdo média de energia de fluxo
imposta pelo gradiente de pressdo. Os trés termos em T, descrevem o0
transporte médio do fluxo de energia respectivamente pelas tensdes de
Reynolds, viscosidade média e a média de tensdes poliméricas. D, € a
trnsferencia de energia do escoamento médio para as flutuagbes turbulentas e
torna-se o termo de producdo na equacdo (2-23) para a energia cinética
turbulenta. Es € a dissipacéo viscosa por o fluxo médio e E, € a dissipagéo pela

tenséo polimérica media.

A equacdo para a energia cinética da turbuléncia, (]/2),0< q'u;> , €

o) g 300500 () o) ) -

\_.Y—I

Pk Tk £s £p

(2-23)
Aqui, P, é a producdo de energia cinética turbulenta. Se P, =-D,

encontramos Py que é positivo. Os quatro termos do Ty resultam novamente na
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redistribuicdo da energia cinética turbulenta e ndo contribuem para o balanco
guando se integra ao longo do tubo secéo. Eles representam o transporte devido
a flutuagbes de velocidade, a flutuacdes de presséo, a flutuacbes da tenséo
viscosa e a flutuacdes da tensdo polimérica, respectivamente. Os dois ultimos
termos sao a dissipacao viscosa (solvente) e o trabalho da tenséo polimérica.
Para fluxos turbulentos de fluidos newtonianos em um duto uma analise
dimensional pode apresentar uma idéia clara sobre a forma do perfil de
velocidade média na regido perto da parede [24]. Para isto, € conveniente

representar o perfil médio adimensional de velocidades em coordenadas de
parede y"e com velocidades normalizadas pela velocidade de atrito, u,. A

relacdo entre a velocidade axial média e a distancia a parede, y= (D/2)-r, é igual:

u*=f(y") (2-24)
onde,
. _U
u'=— (2-25)
uT
com,
1
u, = (T—sz (2-26)
Yo
onde p é a densidade do fluido e 1, € a tensdo de cisalhamento média na
parede e,
N u
y =2 (2-27)
Vv

Na Figura 2.2 é apresentada a lei da parede, para fluido Newtoniano. Para

a subcamada viscosa:
U'=y" sel<y’'<5, (2-28)
e para a camada logaritmica:

U*=25Iny" +55 se y"'>30 (2-29)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0913931-CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0913931-CA

Capitulo 2 - Revisédo Bibliogréafica 31

SUB-CAMADA BUFFER LAYER CAMADA
VISCOSA LOGARITMICA
w ¥ i I H
Ulu
f U,=251iny, +5
201 ]
Ulu, =yl
|
!
/
4
/I 7
1o} 1 ]
1 /
7
s Y/
0: L1 ] L [
107! 1 2 5 10 30 10? 10° 10*

Y,

Figura 2.2 — Representacdo esquematica dos perfis de velocidade [24].

2.3.
Revisao da Literatura

Uma recente revisdo do trabalho realizado até hoje em DR polimero é
dada por White & Mungal (2008) [6].

Os aditivos que causam a reducdo de atrito podem ser divididos em trés
grupos: polimeros, surfactantes e fibras. Uma descricdo detalhada do fenbmeno
da reducdo de atrito é dada por Gyr & Bewersford [9]. Neste trabalho, nos
restringiremos a estudar a reducdo de atrito em fluxo turbulento em tubo por
adicao de polimeros, que sao dissolvidos em agua.

Segundo Lumley (1969) [13], que foi um dos primeiros a propor uma
analise do mecanismo de DR, a reducdo de atrito esta associada com as
mudancas nas escalas de turbuléncia, devido a presenca dos aditivos. Lumley
postulou que a extensdo das moléculas de polimeros tem efeito fora da
subcamada laminar, produzindo um aumento da viscosidade efetiva nessa
regido. Den Toonder et. al.(1995) [7] em seu trabalho propde que o mecanismo
de reducgédo de atrito pode ser atribuido a anisotropia da viscosidade por causa

do estiramento das macromoléculas pelo escoamento.
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Em trabalhos mais recentes como o de White [6] se conclui que os
fundamentos do mecanismo fisico da reducdo de atrito envolvem a interagéo
dindmica entre polimero e turbuléncia, devido ao fato de que n&do € observada
reducdo de atrito significativa com adicdo de polimeros em escoamentos
laminares e que a interacdo da dindmica da turbuléncia depende
fundamentalmente do numero de Reynolds enquanto que a dinamica do
polimero depende fundamentalmente do niumero de mandémeros. Para que a
reducéo de atrito aconteca Lumey (1969) propds o chamado critério de tempo de
DR. O critério exige que o tempo de relaxamento do polimero deve ser superior
a um periodo representativo da escala da turbuléncia perto da parede, em outras
palavras, o DR ocorre quando a relacdo entre a escala de tempo de polimero
com a escala de tempo de fluxo da turbuléncia na parede perto, definido como o

S

numero Weissenberg € de ordem da unidade (We, = , onde Tz & o tempo

médio que leva para um polimero esticados para voltar a uma configuragéo
enrolada, ys é a viscosidade da solucdo, p é a densidade da solucao, u, € a
velocidade de atrito nas paredes) [6]. Na Figura 2.3 se apresenta um polimero

em estado de relaxamento e estirada pelo escoamento.
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Figura 2.3 — Esquema de um polimero (e relaxamento), submetido a deformacao. [4]

Vérios trabalhos para comprovar estas teorias foram realizados, entre eles
o0 de Andreotti [4] quem desenvolveu uma analise assintética para investigar o
efeito do estiramento de macromoléculas de polimeros de alto peso molecular no
fendbmeno de reducao de atrito em escoamentos turbulentos concluindo que este
fenbmeno € uma conseqiéncia direta de uma resposta anisotrépica do

escoamento a uma anisotropia de viscosidade induzida pela elongacdo de
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macromoléculas ou pela presenca de fibras longas. Isto também foi apresentado
em simulagBes numéricas diretas de fluidos viscoelasticos realizadas por Den
Toonder [7].

Para um dado polimero e solvente, Virk (1975) [29] mostrou que a
guantidade de polimero e o peso molecular, sdo os fatores de maior influéncia
na reducdo de atrito. Normalmente, uma maior quantidade de polimero produz
altos niveis de reducdo de atrito, até atingir a assintota de redugcdo méxima
(MDR), conforme definido por Virk et. al. (1967) [30]. O MDR ocorre quando as
tensbes de Reynolds sédo fortemente diminuidas e o0 mecanismo que sustenta a
turbuléncia € impulsionado principalmente pelo polimero. Além disso, a
guantidade de polimero necessério para atingir MDR diminui com o aumento do
peso molecular do polimero.

Assim, para limitar o custo que envolve a DR, pequenas quantidades de
polimeros de alto peso molecular sdo desejaveis e este objetivo se tornou o
ponto focal da maioria dos esfor¢cos de investigacdo atual da DR. No entanto, foi
demonstrado por Patterson e Abernathy [17] que quando o comprimento da
cadeia é aumentado os polimeros se tornam mais suscetiveis a degradacéo por
cisalhamento de cadeia

Para Procaccia [19], entender que o fluxo de momento do centro do tubo
para a parede esta diretamente relacionado ao atrito € o primeiro passo para
decifrar o fendbmeno da redugcdo de atrito. Como a adicdo de polimeros
normalmente tende a aumentar a viscosidade do fluido ndo é intuitivo que eles
tragam algum beneficio ao escoamento, a ndo ser que se entenda que a
principal razdo para a reducdo de atrito é causada pela reducédo da tensédo de
Reynolds perto a parede. Esta reducdo € observada por Warholic [32], o qual
encontra tensGes de Reynolds de cerca de zero nas condicbes de MDR em um
canal com o uso de velocimetria de imagens de particulas (PIV).

Lumley (1967) [13] mostrou que o mecanismo de DR ocorre na regido da
parede e precisamente na camada de amortecedora (buffer layer). Relacionaram
a capacidade de reducdo de atrito de um polimero com a capacidade de
armazenar energia por estiramento. Toonder [8] mostra que a camada de
amortecimento é aumentada, o que implica que a regido logaritmica € deslocada
para cima de forma paralela com respeito a um escoamento de um fluido
newtoniano. A maioria dos experimentos relatam que a mudanca do perfil
logaritmico é paralela ao tracado nas coordenadas semi-logaritmica. Virk [29]

descobriu que no ndcleo turbulento de uma solugcdo com polimero, a velocidade
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segue a mesma inclinacao da lei universal logaritmica que para um fluxo de um

fluido newtoniano, mas com algum incremento na velocidade AB [9], ou seja:
U*=25Iny" +55+AB (2-30)

Recentemente, alguns progressos no modelo de DR tem sido feito por
Procaccia, L'vov & Benzi (2008) [19]. Eles forneceram uma explicacdo
guantitativa da assintota de reducéo de atrito maxima (MDR) que tem a seguinte

forma:
U =117Iny" -17 (2-31)

White [6] confirma estes estudos concluindo que como consequéncia da
reducdo do atrito na parede, o perfii médio de velocidades se maodifica
principalmente na camada de amortecimento. Este efeito altera a natureza e a
intensidade dos voértices formados, o que resulta em uma mudanca significativa

na estrutura da camada turbulenta proxima a parede (Figura 2.4)
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Figura 2.4 — Efeitos da adi¢do do polimero na estrutura turbulenta [36]

Como ja foi mencionada, a reducgéo de atrito devido a adicdo de polimeros
é fungéo da concentragdo. Ptasinski (2001) [20] analisou a reducéo de atrito com
polimeros em diferentes concentragdes num tubo. Ele mostrou que os valores
das flutuagbes de velocidades axiais aumentavam para baixas concentracdes de
polimeros e diminuiam chegando a valores préximos do solvente para maiores
concentracdes poliméricas, enquanto os valores de flutuacdes na direcdo normal
caiam drasticamente contribuindo para a reducdo de atrito quando as
concentracdes do polimero sdo altas. Em trabalhos semelhantes, mostra-se que
0 pico das flutuacbes ocorre mais afastado da parede do que em um
escoamento newtoniano (Toonder [8]). A Figura 2.5 apresenta os perfis médios
de velocidade em funcéo da distancia da parede para resultados experimentais e

teoricos.
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Figura 2.5 — Perfis médios de velocidade experimentais e teéricos [20]

Além disso, Ptasinski [20] avaliou o balanco de cada componente da
energia cinética turbulenta e descobriu que ao suprimir as flutuagdes de presséao
o polimero impede a transferéncia de energia entre os diferentes componentes
através da taxa de pressao de tensdo nos balangos das tensfes de Reynolds.

Li [12] usando a técnica de PIV estereoscopico para avaliar a formacéo de
vértices longitudinais em escoamentos com adi¢cdo de polimeros para reducdo
do atrito observou uma significativa reducdo na intensidade de turbuléncia da
velocidade radial na camada de transigcdo com o uso de polimeros, enquanto que
para a camada logaritmica, a intensidade de turbuléncia sofreu pouca alteracao.
Para Pakelet [16] que realizou um estudo recente da reducéo de atrito em dutos
usando como técnica de medi¢cdo do PIV, a intensidade se reduz em todas as
direcBes, a excegdo ocorre somente proximo a parede do duto. Na Figura 2.6 se
apresenta o perfil de velocidade turbulenta na direcdo axial que, permite uma

melhor visualizacéo destas mudancas na intensidade de turbuléncia.
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Figura 2.6 - Perfis de velocidade turbulenta na direcdo axial WR'V'S em tubo de secéo
circular para: () Agua a vaz&o de 60 I/min e Re = 4,23 X 10" e (b) Soluc&o de polimero a
vazdo de 60 I/min, Re = 3,38 X 10" e DRQ de 31,1% [16]

Na revisdo bibliografica apresentada, mostra-se que o fendmeno da
reducdo de atrito tem sido largamente estudado experimental e numericamente,
porém ainda ndo h& uma unanimidade sobre o efeito do polimero no
escoamento turbulento, pelo qual no presente trabalho pretende-se com a ajuda
das novas técnicas de medicdo, como o PIV, ter um melhor entendimento deste

fendbmeno e da turbuléncia.
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