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Resumo

Pumisacho, Lady Marylin; Azevedo, Luis FernandoMedi¢cdes do escoamento
turbulento em tubos na presenca de polimeros redutes de atrito. Rio de
Janeiro, 2011. 116p. Dissertacdo de Mestrado — repanto de Engenharia
Mecénica, Pontificia Universidade Catdlica do ReoJdneiro.

O fato que a dissolugcdo de pequenas quantidadepolimero de cadeias
moleculares longas em fluxo turbulento através sluemluz drasticamente o atrito, é
conhecido hd muitos anos. No entanto, muitos aspdandamentais deste fenémeno
ainda nao sdo bem compreendidos, particularmenteesanismos de interacdo entre o
polimero e o solvente. O presente trabalho desasvesultados de um estudo voltado
para fornecer informacdes detalhadas sobre as tedsticas da turbuléncia no
escoamento de agua com aditivo polimérico atraedsitobs. Para isto, foram realizados
experimentos para medir 0 campo instantaneo deidalde em uma secéo longitudinal
de um tubo, empregando a técnica de VelocimetriRatéiculas por Imagem, PIV, em
sua versdo bidimensional. As grandezas estatidtidaslentas foram obtidas a partir de
uma série de 2.500 campos instantaneos de velecidadidos para cada configuracéo
de escoamento caracterizada pelo numero de Reyagidia concentracédo de polimero
em agua. Foram medidos campos de velocidade nu&dflutuacbes de velocidade dadas
por valores RMS e perfis de tensédo turbulenta. &spatencdo foi dedicada ao projeto
da secado de testes, de modo a minimizar as dis®rgé imagem junto a parede do
tubo. Na regido de visualizacdo, a parede do tabosinada com uma espessura de 500
pum para minimizar a refracdo optica da superfisiga Esta tubulacdo de paredes finas,
em combinacdo com uma caixa de acrilico preenaudaagua posicionada ao redor do
tubo, permitiu medicdes de velocidade com a tédAlvaem posicdes a cerca de 250 um
da parede do tubo, o que equivale a menos de #iddes em coordenadas de parede. A
analise dos campos de deslocamento das particalgdoras nas imagens capturadas
empregou uma combinacg&o da técnica PIV classicatéonicas de acompanhamento de
particulas, resultando em medidas com resolucdacedpubstancialmente melhorada.
Os testes foram conduzidos para uma faixa de n@naeréreynolds de 23000 a 80000, e
para 20 ppm de concentracéo de polimero Superfld®&m agua. As medidas da queda
de pressao indicaram redugdes no coeficiente de da ordem de 50%. Os resultados

obtidos demonstraram que a presenca do aditivampdtio produz alteragbes na
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estrutura do escoamento turbulento junto a paredgje se reflete em mudancas na

camada de amortecimento do perfil de velocidade.

Palavras-chave

Reducdo de atrito; escoamento turbulento; quedapassao; 2D PV,
escoamento em dutos
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Abstract

Pumisacho, Lady Marylin; Azevedo, Luis Fernando Ad\{isor). Turbulence
measurements in pipe flow with Drag Reducing polynreadditives. Rio de
Janeiro, 2011.116p. MSc. Dissertation — Departameéet Engenharia Mecanica,
Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

The fact that dissolving a minuscule amount of ohgin polymer molecules in a
turbulent pipe flow reduces drastically the frictad drag, has been known for many
years. However, many fundamental aspects of thisngumenon are still not well
understood, particularly the mechanisms of int@vacbetween the polymer and the
solvent. The present paper describes the resufis ohgoing project aimed at providing
detailed information on the turbulence charactesstf turbulent pipe flow of water with
polymer additive. To this end, an experimental pprogwas conducted for measuring the
instantaneous longitudinal velocity field employiagtwo-dimensional Particle Image
Velocimetry technique — PIV. Turbulence statistieere obtained from a series of
approximately 2500 instantaneous velocity fieldsasuged for each flow configuration
characterized by the pipe Reynolds number and tiym@r concentration. Profiles of
Time-averaged velocity, RMS velocity fluctuationsdaturbulent shear stresses were
measured. Special attention was dedicated to #teséztion design so as to minimize
image distortions close to the pipe wall. At theualization region, the pipe wall was
machined to a thickness of 500 pm to minimize @ptiefraction of the curved surface.
This thin-walled pipe in combination with a plexags box filled the water surrounding
the pipe, allowed for PIV velocity measurementagiroximately 250 um from the pipe
wall, which is equivalent to less than 10 wall sni& combination of classical PIV with
particle tracking techniques was employed in thalyeis of the particle displacements,
what substantially enhanced the spatial resolubbrthe measurements. Tests were
conducted for a Reynolds number range from 2300000, and for 20 ppm of
Superfloc A110 polymer in water. Wall pressure measients indicated reductions in
the friction factor of the order of 50%. The resutibtained demonstrated that the
presence of the polymer additive alters the turmbdestructure at the wall, what produces

a shift in the buffer layer of the velocity profile
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Re  Numero de Reynolds

f Fator de Atrito

DRq Reducéo de atrito a vazdo constante

DRp Reducao de atrito a presséo constante

Up Velocidade média no tubo

u Velocidade instantanea na direcao x [m/s]
U Velocidade média na dire¢éo x [m/s]
u’ Flutuacéo de velocidade instantanea na direcédo x [m/s]

u'rus Velocidade turbulenta na direcao x [m/s]

% Velocidade instantanea na direcao y [m/s]
\% Velocidade média na dire¢éo y [m/s]
V' Flutuacéo de velocidade instantanea na direcédo y [m/s]

V'rus Velocidade turbulenta na direcéo y [m/s]
Tenséo de Reynolds
Ur Velocidade de atrito

+

y Coordenada y em unidades de parede
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Simbolos Gregos

O < T QO o

Tp
Ts
TR

Tv
o

Coordenada circunferéncial

Angulo de inclinagdo do manémetro

Viscosidade dinamica do fluido [Pa.s]

Viscosidade cinematica do fluido [m?%/s]

Massa especifica [kg/m?]

Tenséo de cisalhamento na parede [Pa]

Tenséao de cisalhamento na parede para a solugcéao polimérica [Pa]
Tensao de cisalhamento na parede para o solvente [Pa]

Tensao de Reynolds [Pa]

Tens&o viscosa [Pa]

Profundidade de campo [um]
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