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Introducéo

O fator de atrito pode ser reduzido drasticamente dissolvendo uma mindscula
quantidade de moléculas de polimero de cadeia-longa em um escoamento turbulento (Gyr &
Berwersdorff, 1995). Nos fluxos em dutos, por exemplo, 0 atrito pode ser reduzido em até
70%, acrescentando apenas algumas partes por milh&o (ppm) de polimeros.

Toms (1977) descobriu por acaso o fendmeno da reducdo de atrito por aditivos
poliméricos. Desde esta descoberta, a aplicacdo do fendmeno de DR (do inglés, drag
reduction) tem-se ampliado bastante.

Inimeros sdo os trabalhos apresentados que buscam entender esse fendmeno. Apesar
disto, ainda ndo ha consenso sobre como o polimero interage com o fluido. Na literatura se
apresentam trés possiveis mecanismos para explicar o fenbmeno da reducdo de atrito. O
primeiro atribui a reducédo de atrito a um aumento na viscosidade efetiva em regides de fluxo
extensional, o segundo a um efeito anisotropico causado pelos polimeros estendidos, e por
ualtimo, a reducdo de atrito é atribuida a elasticidade introduzida no comportamento dos
fluidos pelos polimeros. Dessa forma, tornou-se necessaria a ampliacdo do campo de estudo
do fendmeno de DR.

A reducdo de atrito devido a adicdo de polimeros em um tubo é funcdo da concentracao,
vazdo, peso molecular, tipo de substancias e das proprias condi¢cdes do escoamento, pelo qual
no presente trabalho se terd um controle destes pardmetros.

O fendbmeno de DR aumenta com o incremento da concentracdo polimérica, até atingir o
valor da Assintota de Maxima Reducdo de Atrito (siglas em inglés, MDR), valor a partir do
qual maiores concentracdes nao produzem mais efeito redutor.

Segundo as medicOes feitas em outros trabalhos apresentados na literatura os polimeros
interagem com a turbuléncia provocando uma mudanca em sua estrutura. Portanto tem grande
impacto sobre os estudos basicos de turbuléncia.

Objetivo

O presente trabalho visa investigar o mecanismo de reducdo de atrito quando se
adiciona ao escoamento turbulento hidraulicamente desenvolvido em um duto circular
pequenas quantidades de polimeros redutores de atrito.

Velocimetria por imagem de particulas — PIV

Neste capitulo sera apreesentada uma breve descri¢do dos principios de funcionamento
da técnica de medig&o utilizada no presente trabalho denominada Velocimetria por Imagem
de Particulas, conhecida pela sigla PIV (do inglés, Particle Image Velocimetry). Esta técnica é
baseada no procesamento digital de imagens de particulas tracadoras previamente distribuidas
no fluido e iluminadas por plano de luz laser pulsada. A técnica PIV vem experimentando um
desenvolvimento acentuado nos ultimos anos, acompanhando o desenvolvimento das
tecnologias de camera digitais, fontes de luz laser pulsadas, e da capacidade de processamento
dos computadores. Trata-se de uma técnica néo intrusiva que fornece campos insatntaneos de
velocidade em regides extensas do escoamento.

A técnica PIV para a medicdo de campos instantaneos de velocidade baseia-se na
determinacdo do campo de deslocamento de particulas tracadoras previamente distribuidas no
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fluido em um dado intervalo de tempo. O tempo para a avaliagdo do deslcoamento das
particulas deve ser pequeno quando comparado as menores escalas de tempo caracteristicas
do escoamento, de modo que o campo de deslocamento medido possa ser considerado como
sendo instantaneo. O campo de velocidade é obtido da razéo entre o deslocamento e o tempo,
como indicado na equacao abaixo.
deslocamento

tempo

O principio geral de funcionamento da técnica PIV pode ser melhor compreendido com
o0 auxilio da Figura 1, reproduzida de Raffel, M (2007). Na figura, de forma esquematica, é
apresentado um escoamento de fluido contendo particulas tracadoras através de um duto de
secdo reta retangular. Um plano de luz é formado a partir de um feixe proveniente de uma
fonte laser pulsada. Um conjunto de lentes é usado na formacéo do plano a partir do feixe do
laser. O plano de luz incide sobre uma se¢do do escoamento iluminando as particulas
tracadoras presentes na regido do plano iluminado.

Uma camera fotografica é posicionada ortogonalmente ao plano de iluminacdo. A
captura das imagens das particulas é sincronizada com os pulsos do laser, cujo intervalo de
tempo é conhecido e precisamente determinado pelo equipamento eletrénico que controla a
fonte laser. Desta forma, obtém-se duas imagens consecutivas das particulas passando no
plano iluminado. Tipicamente, utilizam-se ampliacdes das imagens capturadas na faixa de 0,1
a 10, dependendo da aplicagdo em questéo.
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Figura 1 - lustracdo da técnica de Velocimetria por Imagem de Particulas (Ptasinski, 2000)

Uma vez capturado um par de imagens consecutivas das particulas tracadoras, a fase
seguinte da técnia PIV é a analise das imagens com o objetivo de determinar o campo de
deslocamento das particulas tragcadoras no intervalo de tempo correspondente ao intervalo
entre os pulsos dos lasers.

Devido ao elevado nimero de particulas presentes em uma imagem tipica de PIV, torna-
se impossivel identificar a posicdo de cada particula em cada uma das imagens. Esta é uma
técnica possivel de ser utlizada em imagens com pequeno numero de particulas tracadoras,
sendo conhecida como Velocimetria por Acompanhamento de Particulas, ou pela sigla em
inglés PTV, Particle Tracking Velocimetry. O nimero de vetores velocidade obtidos com esta
técnica é, obviamente, muito menor que aquele obtido pela técnica PIV que utiliza valores de
concentragdes de particulas muito maiores. Também, como serd descrito brevemente a seguir,
na técnica PIV os vetores velocidades sdo medidos nas posi¢des previamente determinadas
pelo usuario, ao contrario da técnica PTV onde os vetores velocidade sdo determinados nas
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posicOes aleatérias onde se encontram as particulas, exigindo uma etapa posterior de
interpolacdo do campo vetorial para posi¢cdes mais convenientes para o estudo do escoamento.

Para determinar o deslocamento desejado das particulas utilza-se a técnica estatistica
conhecida como correlagcdo cruzada de fungOes, utilizada para determinar padrbes de
semelhanca entre fungdes. Para aplicar este tipo de analise as imagens de particluas, abre-se
mao da determinacdo do deslocamento individual de cada particula e determina-se o
deslcoamento de pequenas regifes no escoamento contendo grupos de poucas particulas,
digamos 10 particulas. As dimensdes destas regiGes, denominadas janelas de interrogacéo,
estdo associadas a resolucédo espacial da técnica, em outras palavras, representam um ponto de
medicdo. A hipotese admitida é que estas janelas sdo pequenas em rela¢do as dimens@es do
escoamento e que gradientes de velocidade ndo sdo apreciaveis nestas regides. Assim, espera-
se que o padrdo formado pelas particulas na janela de interrogacdo em torno de uma dada
posicdo na Imagem A, seja transportado para a Imagem B, adquirida em um pequeno
inetrvalo de tempo posterior, sem que seja alterado siginificativamente. A tarefa do algoritmo
de correlagdo cruzada € identificar a posicéo deste padrdo na Imagem B.

A Figura 2 mostra de maneira esquematica o procedimento adotado. Na figura, a
imagens A e B foram capturadas com um intervalo de tempo 4z conhecido. Em torno de um
dado ponto da imagem A é posicionada uma janela de interrogacdo com dimensfes tais que
incorpore a imagem de cerca de 10 particulas.

Regido de
Interrogagéo '

Deslocamento
da particula

Campo de vetores
Figura 2 — Correlacdo cruzada de duas janelas de interrogacéo

Dentre os milhares de vetores velocidade medidos instantaneamente é provavel que um
pequeno numero apresente valores irreais. Estes vetores espUrios sdo prontamente
identificados quando comparados com seus vizinhos. Quando a técnica PIV é bem
empregada, o numero destes vetores pode ser da ordem de 1% a 2% do total de vetores,
podendo mesmo ser nulo. De qualquer modo, caso presentes, estes vetores esparios devem ser
identificados, removidos e substituidos por vetores interpolados entre seus vizinhos. Caso nao
sejam substituidos, os vetores espurios podem produzir resultados errdbneos nos campos de
quatidades derivadas, como € o caso dos campos de vorticidade.
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Descricédo dos experimento

A secdo de testes foi construida em um trabalho anterior (Paquelet Patrick, 2009) e
modificada no presente trabalho, de tal forma que permitisse a realizacdo de medidas de
queda de pressdo, além da medicdo de velocidades e das flutuacdes da intensidade de
turbuléncia utilizando a técnica dptica PIV.

A secdo de testes € apresentada esquematicamente na Figura 3.
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Figura 3 — Figura esquematica da se¢do de testes.

A secdo consiste de um duto de acrilico de 34 milimetros de diametro interno e 6 metros
de comprimento, resultando em uma relagdo L/D (comprimento dividido pelo didmetro) de
176. Se considerarmos um numero de Reynolds maximo de 80.000, o comprimento
necessario para o desenvolvimento hidrodindmico do € de 1 metro. Desta forma, verifica-se
gue a secdo utilizada garante a condi¢do de escoamento desenvolvido na regido da secdo de
medicé&o.

O fluido era bombeado de um reservatorio aberto para a atmosfera por uma bomba
centrifuga. A vazdo na secdo de teste era controlada pela variagdo da rotacdo do motor da
bomba, utilizando-se para isso um inversor de frequéncia. A montante da bomba foi instalado
um medidor de vazdo do tipo eletromagnético. Apds passar pelo medidor o fluido chegava a
caixa de entrada que era responsavel pela normaliza¢do do escoamento na entrada do tubo da
secdo de testes. A parte do tubo de acrilico na regido de medi¢do foi substituida por um tubo
de paredes finas para permitir as medi¢cdes do campo de velocidade junto a parede utilizando a
técnica Optica PIV. ApoOs passar pela secdo de medicdo o fluido retornava ao tanque,
caracterizando uma operacgdo em circuito fechado. Este mesmo tanque era também usado para
a preparacdo das solucbes de agua com polimero utilizada nos experimentos.

Para obter o gradiente de pressdo axial no escoamento foram instaladas ao longo do
tubo de acrilico 7 tomadas de pressdo estatica na direcdo axial, numeradas de 0 a 6. Para
minimizar a incerteza da medicdo, foram feitos pequenos furos de 1 mm de diametro no tubo
de forma que as tomadas de pressdo nédo afetassem o escoamento (Barros Jr., J.M., 2007).

A tomada de pressdo numero dois era conectada ao manémetro utilizado nas medicoes,
servindo de referéncia para as medidas. As outras 6 mangueiras conectavam-se a um cilindro
de PVC, que servia como vaso seletor de pressdo. Deste cilindro saia uma mangueira que era
conectada na outra entrada do mandmetro.

No presente trabalho foram utilizados dois mandmetros, um do tipo “U” invertido de
dois fluidos e um mandmetro inclinado de mercdrio.
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Para a medicdo do campo de velocidade foi utilizada a técnica PIV-bidimensional,
descrita anteriormente.

A Figura 4 mostra 0 esquema da montagem dos principais componentes que forma o
sistema PIV.

O plano de laser ilumina a secdo transversal do tubo, apds ser desviado por um espelho
fixado em um suporte com angulo de 45°, acima da se¢do. Para a formacao do plano de laser
foram usadas duas lentes: uma cilindrica que determina a abertura do plano de luz e uma
esférica que determina a espessura do plano de luz.

Como particulas tracadoras foram usadas esferas de vidro ocas com revestimento de
prata (Potters Industries). O diametro médio destas particulas € de 13um, e sua massa
especifica é de 1,60 g/cm®.

O uso da técnica PIV para a medicdo do escoamento atraves de um tubo de secdo
circular, como no presente caso, € dificultado pela refracdo ética na superficie curva do tubo.
A refracdo dos raios opticos é especialmente problematica quando deseja-se realizar medicdes
junto a parede do tubo. A curvatura da parede, aliada a diferenca entre os indices de refracdo
do ar, acrilico e agua, produz distorcdes que impedem a visualizacdo da regido da parede.
Para minimizar este problema, uma pequena parte da tubulacdo onde seriam realizadas as
medicdes foi substituida por uma secdo de teste especialmene projetada. A secdo de teste
consistia de uma caixa de visualizacdo octogonal de acrilico, montada ao redor do tubo, como
indicado na Figura 5. O espaco entre o tubo e as paredes da caixa era preenchido com agua.
Desta forma, a visualizacdo do escoamento no interior do tubo era feita através de uma parede
plana, sendo que o caminho Optico de um raio proveniente do interior do tubo encontrava
agua no interior e exterior do tubo. Mesmo com a utilizacdo da caixa de visulizacdo ainda
foram identificadas distor¢cdes na imagem das particulas tracadoras junto & parede do tubo.
Este problema foi contornado de forma satisfatoria pela diminuicdo da espessura da parede do
tubo de acrilico na regido de medicao.

Figura 5 — Sec¢do de visualizagdo octogonal em acrilico mostrando o tubo de acrilico com parede usinada até uma
espessura de 0,5 mm
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Os experimentos foram realizados com agua (solvente puro) e logo repetidos com a
solucdo polimérica (solvente + polimero) com o fim de analisar o efeito da adicdo do
polimero ao escoamento.

O polimero utilizado em nossos experimentos era o Superfloc A110 (Cytec Industries).
O polimero Superfloc A110 tem um peso molecular de 6-8x10° g/mol, e tem
aproximadamente 10°> mondmeros, de acordo com o fabricante. A vantagem deste polimero é
a sua resisténcia a degradacdo mecanica, superior a de outros polimeros disponiveis,
segundo os trabalhos tomados como referéncia.(Toonder, 1996)

Reducdo dos dados globais do escoamento

O ndmero de Reynolds foi determinado a partir da vazdo volumétrica medida no
medidor eletromagnético utilizando a seguinte expressao,
Re< 2D _ 40

u - 7Du
onde,
p: massa especifica do fluido (kg/m3);
u: viscosidade dinamica do fluido (kg/m*s);
Q: vazo volumétrica de fluido (m%/s);
D: didametro do tubo (m);

A massa especifica e viscosidade da agua para o célculo do fator de atrito e do nimero
de Reynolds foram avaliadas na temperatura medida durante os experimentos por meio de
equacOes que levam em conta dependéncia destas propriedades com a temperatura
(Touloukian, 1970):

YaT,
0

T 1+bT,

P

2478

Liao = (2.414x107°) x107

O fator de atrito foi determinado utilizando-se a equacdo indicada a seguir. A
determinacdo do gradiente de pressdo, AP/L, necessario para o calculo do fator de atrito foi
realizada atraves do ajuste de uma reta aos dados de pressao ao longo do tubo da secdo de
testes, utilizando-se 0 método dos minimos quadrados. O coeficiente angular da reta ajustada
representa o gradiente de pressdo desejado.

. 2(AP/L)D

pQ1A)
Procedimento Experimental

Para a realizacdo dos experimentos tanto com agua como com a solugdo de agua com
polimero, toda a secdo de testes era inicialmente preenchida com agua filtrada. A valvula na
sucgdo da bomba era fechada e em seguida o tanque era preenchido com 130 litros de agua
filtrada.

Em seguida, a valvula do tanque era aberta, permitindo o escoamento do fluido para a
bomba, que era acionada para fazer circular o fluido por toda a se¢do de testes.

A solucdo de dgua com polimero a ser empregada nos experimentos era preparada a
partir de uma solucdo concentrada a 1000 ppm posteriormente diluida no tanque principal da
bancada de testes. A solucdo concentrada era preparada em um bequer diluindo-se 2,6g do
polimero Superfloc A110 em 2,6 litros de agua deionizada e misturando-se suavemente por 2
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horas. Esta solucdo era deixada em repouso em recipiente fechado por 24h para que ficasse
completamente homogénea.

Todos os ensaios realizados no presente trabalho utilizaram solucdo de polimero em
agua com concentracdo de 20 ppm.

Para cada nova solucdo deagua com polimero a 20 ppm preparada determinava-se a
variacdo da viscosidade cinemética de cisalhamento com a temperatura. A variagdo da
viscosiade da agua com atemperatura também era determinada. Estas medidas foram obtidas
utilizando-se Cannon-Fenske. Estas medices foram feitas no Laboratorio de Caracterizacéo
de Fluidos da PUC-RIO.

Terminada a montagem e alinhamento dos componentes dpticos, adiconava-se ao fluido
de trabalho na secdo de testes uma carga de particulas tracadoras. Buscava-se obter uma
concentracdo da ordem de a secdo de 10*” particulas por metro cubico de fluido. Este nGimero
era facilmente transformado em massa de particulas conhecendo-se o didmetro médio e a
massa espegifica das particulas utilziadas. As particulas eram adicionadas ao reservatorio da
secdo de testes e, em seguida, a bomba era acionada para que a distribuicdo de particulas
ficasse homogénea. A quantidade de particulas adequada era verificada pela analise de
imagens teste. Nestas imagens verificava-se se 0 numero recomendado de cerca de 10
particulas por janela de interrogacdo estava sendo satisfeito.

Apbs o ajuste da vazdo desejada para um dado experimento, o programa INSIGHT 3G
era acionado capturando 5 sequiéncias de 500 imagens para cada experimento. As 2500
imagens ndo eram capturadas de uma so vez devido a limitacdes de memodria RAM do
computador utilizado. As imagens eram entdo armazenadas armazenadas para posterior
processamento. O ndmero de 2500 imagens foi determinado em experimentos teste como
sendo adequado para fornecer valores adequados para as grandezas estatisticas que
caracterizam o escoamento turbulento.

Resultados dos experimentos

Os testes realizados envolveram cinco valores do nimero de Reynolds para o
escoamento de agua e para uma solucdo de agua e aditivo polimérico redutor de atrito. Em
todos os testes a concentragdo da solucdo do aditivo foi mantida constante e igual a 20 ppm
em massa.

Foram medidos a queda de pressao ao longo do tubo e perfis de velocidade média. Com
0 objetivo de avaliar o efeito do polimero no escoamento, os resultados com o aditivo foram
comparados com aqueles obtidos para a agua. Resultados do trabalho de Toonder para a
mesma concentracdo de solucdo polimérica foram também usado como forma de validar os
resultados obtidos.

Tabela 1 Casos testados nos experimentos com agua:

Casos experimentais para agua

Simbolo | Q V p ux 10° Re AP/L U, Re, viu,
I/min | m/s | kg/m3 | kg/m*s kPa/m | (mm/s) (um)

A 344 | 0.63 | 997.27 9.09 23554 0.151 35.8 1336 25.4

¢ 60.0 1.10 | 997.19 9.03 41334 0.402 58.5 2197 15.4

° 74.3 1.36 | 997.14 8.99 51428 0.587 70.7 2667 12.7

n 90.9 1.67 | 997.09 8.95 63237 0.812 83.2 3152 10.8

* 113.6 | 2.09 | 997.04 8.90 79390 1.213 101.7 3872 8.78
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Tabela 2 Casos nos experimentos com solucgdo polimeérica com concentracdo de 20 ppm:

Casos experimentais para solucao polimérica com concentracdo de 20 ppm em massa

Simbolo | Q Vv p ux 107 Re | AP/L Us Re, v/iu, | DRp

I/min | m/s | kg/m3 | kg/m*s kPa/m | (mm/s) (pm) | (%)
A 34,2 | 0,63 |997,272 9,09 23417 | 0,109 30,4 1134 30,0 27,9
0 60,0 | 1,10 | 997,247 9,07 41146 | 0,261 47,2 1763 19,3 35,0
o 74,3 | 1,36 | 997,222 9,05 51079 | 0,402 58,5 2192 15,5 31,5
O 90,9 | 1,67 | 997,197 9,03 62666 | 0,563 69,2 2600 13,1 30,7
DAe 113,4 | 2,08 | 997,172 9,01 78359 | 0,824 83,8 3154 10,8 32,1

A Figura 6 apresenta os resultados obtidos para o fator de atrito como func¢do do nimero
de Reynolds baseado na velocidade média, para a 4gua e a solucdo a 20 ppm do polimero
Superfloc A110. A figura apresenta também uma curva correspondendo a equacdo semi-
empirica de Blasius para o escoamento turbulento de um fluido newtoniano através de um
tubo liso.

Pode-se observar na figura a excelente concordancia dos resultados do presente trabalho
com a equacao de Blasius, o que indica que 0s procedimentos experimentais utlizados foram
adequados.
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Figura 6 — Resultados para o fator de atrito hidrodindmico para 4gua e solugdo de polimero Superfloc A110 a 20
ppm em massa.

A Figura 7 apresenta perfis adimensionais de velocidade média axial, U™ =U/u_, para

os cinco valores do nimero de Reynolds ensaiados.
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Figura 7 — Perfis de velocidade axial, em funcdo de r/D para diversos valores do nimero de Reynolds.
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Uma analise geral dos resultados da Figura 7 mostra, em primeiro lugar,uma excelente
simetria dos perfis de velocidade para todos os valores de nimero de Reynolds ensaiados;

Como pode ser observado nas Figuras 8 e 9, o aumento significativo da velocidade
devido a presenca do polimero é verificado, mesmo para a pequena concentracdo de polimero
empregada nos testes. No trabalho de (Ptasinski, 2000), concentracdes muito maiores de
polimeros sdo empregadas, produzindo varices na maxima velocidade de até 130% em
relacdo ao escoamento de agua.
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Figura 8 — Perfis adimensionais de velocidade Figura 9 — Perfis adimensionais de velocidade

axial, U" =U/u_, em funcéo de r/D para Re, axial, U" =U/u_, em fungéo de r/D para Re,

~1764, para agua e solugdo com polimero. ~2192, para agua e solu¢do com polimero.

Conclusodes

Neste trabalho foram realizados experimentos para estudar a redugdo de atrito por
adicdo de polimeros em escoamentos turbulentos totalmente desenvolvidos em tubos. Os
experimentos foram conduzidos para uma faixa de nimeros de Reynolds de 23000 a 80000 e
para uma concentracao de 20 wppm do polimero Superfloc A110.

Foram estimados os efeitos da reducdo de atrito nas estatisticas turbulentas, além disso,
a reducao de atrito foi avaliada em térmos da mudanca do fator de atrito hidrodinamico.

Para a validacdo da secdo de testes foram realizados experimentos s6 com agua. As
medic¢des obtidas para a queda de pressao tém uma incerteza do 3%. E os perfis de velocidade
concordaram com as leis estabelecidas na literatura, pelo qual podemos estabelecer que os
experimentos realizados na secdo de teste fornecem resultados confiaveis.

A reducdo do coeficiente de atrito foi da ordem de 50%, mas se deve ter conta que
durante a realizacdo do experimento o polimero esta submetido a uma degradacdo mecanica
por a recirculacdo do fluido, pelo qual as medicdes feitas com o PIV foram feitas quando o
polimero ficava estavel.

Os resultados obtidos demonstraram que a presenca do aditivo polimérico produz
alteracbes na estrutura do escoamento turbulento junto a parede, o que se reflete em um
aumento na camada de amortecimento e um deslocamento para cima da regido logaritmica do
perfil de velocidade com respeito ao fluido Newtoniano.
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