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6
Resultados dos experimentos

Neste capitulo serdo apresentados os resultados experimentais obtidos
para o escoamento turbulento totalmente desenvolvido de um tubo circular. Os
testes realizados envolveram cinco valores do nimero de Reynolds para o
escoamento de 4gua e para uma solug¢do de agua e aditivo polimérico redutor de
atrito. Em todos os testes a concentracdo da solucdo do aditivo foi mantida
constante e igual a 20 ppm em massa.

Os experimentos consistiram na medicdo de grandezas globais e locais,
assim como grandezas estatisticas para a caracterizacdo da turbuléncia. Foram
medidos a queda de pressdo ao longo do tubo, e perfis de velocidade média e
valores RMS das flutuacdes turbulentas da velocidade. Também foram
determinados perfis de tensao turbulenta e viscosa. Com o 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 [7] para a mesma concentracdo de solugcdo polimérica foram também
usados como forma de validar os resultados obtidos.

As informacdes sobre os perfis de velocidade foram obtidas com a
utilizacao da técnica de velocimetria por imagem de particulas — PIV, descrita no
Capitulo 3. Em cada experimento, foram adquiridos 2500 campos instantaneos
de velocidade, numero considerado suficiente para produzir dados estatisticos
de boa qualidade.

Nos experimentos conduzidos, os niveis de redugéo de atrito encontrados

situaram-se na faixa de 30 a 40%.

6.1.
Casos testados

Nesta secdo € apresentada uma matriz dos casos experimentais testados
ao longo do estudo conduzido. As Tabelas 6.1 e 6.2 resumem as informacdes
sobre cada caso testado. A Tabela 6.1 apresenta 0s ensaios realizados com
agua, enquanto a Tabela 6.2 mostra os dados referentes aos ensaios

conduzidos com a solucdo polimérica. A primeira coluna de cada tabela
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apresenta os simbolos que serdo usados nos graficos que apresentam o0s
resultados experimentais detalhados.

Em cada tabela s&o apresentados os valores das vazdes volumétricas e
velocidades médias de fluido utilizadas, assim como as propriedades termo
fisicas medidas. S&o apresentados também os valores para 0 numero de
Reynolds baseado na velocidade média e a gradiente de pressdo medido. As
escalas de velocidade e comprimento sdo apresentadas. O valor do niumero de
Reynolds baseado na velocidade de atrito e no didmetro do tubo, e fornecido
para cada experimento. No caso da Tabela 6.2, € apresentada também a

reducéo de atrito percentual obtida para cada ensaio para vazao constante.

Tabela 6.1 Casos testados nos experimentos com agua.

Casos experimentais para agua
vl AP/L
Simbolo | Q v p x 107 Re Ug Re, | vlus
I/min m/s kg/m3  |kg/m*s kPa/m mm/s) pm)

A 34,4 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 | 154

° 74,3 1,36 997,14 8,99 51428 | 0,587 70,7 2667 | 12,7

u 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

Tabela 6.2 Casos testados nos experimentos com solucéo polimérica com concentracdo

de 20 ppm em massa.

Casos experimentais para solucéo polimérica com con centracdo de 20 ppm em massa
M AP/L
Simbolo | V p x 10™ Re Ug Re, viu; | DRp
m/s | kg/m3 |kg/m*s kPa/m |(mm/s) (um) (%)
A 0,63 | 997,27 9,09 | 23417 | 0,109 30,4 1134 30,0 27,9
O 1,10 | 997,24 | 9,07 | 41146 | 0,261 47,2 1763 19,3 35,0
o 1,36 | 997,22 9,05 | 51079 | 0,402 58,5 2192 15,5 31,5
o 1,67 | 997,19 9,03 | 62666 | 0,563 69,2 2600 13,1 30,7
% 2,08 | 997,17 9,01 | 78359 | 0,824 83,8 3154 10,8 32,1
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A velocidade de atrito u, é definida pela Eq. 2-26, e foi determinada a partir

das medi¢des da queda de presséo de acordo com,
1
jz (6-1)

onde AP/L é a gradiente de pressédo, D é o diametro do duto, p € a massa

4,0E

T

(DAP

especifica do fluido

A escala de comprimento viscoso v/u, € determinada pela razdo da
viscosidade cinemética do fluido pela velocidade de atrito. Os numeros de
Reynolds Re e Re; s@o definidos pela velocidade média do duto e a velocidade
de atrito, respectivamente.

E relevante mencionar que a variacdo da temperatura durante cada

experimento foi de 0.1°C.

6.2.
Resultados para o fator de atrito hidrodinamico

O fator de atrito hidrodinamico foi avaliado a partir do gradiente de presséo
na regido de escoamento desenvolvido, como descrito no Capitulo 4. O fator de
atrito € de dado pela seguinte equacdo,

f= 2(AP/L)D

PQ1 A

onde, AP/L é o gradiente de pressdo, D o didmetro do duto, p € a massa

(6-2)

especifica do fluido, Q € a vazéo e A é a area da secéo transversal do duto.

A Figura 6.1 apresenta os resultados obtidos para o fator de atrito como
funcdo do numero de Reynolds baseado na velocidade média, para a agua e
para a solucdo a 20 ppm do polimero Superfloc A110. A figura apresenta
também uma curva correspondendo a equacédo (2-7) que representa a equacao
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 equacgéo de Blasius, o que indica que os procedimentos
experimentais utilizados foram adequados. Os niveis de incerteza experimental
na determinacdo do fator de atrito, estimados pela metodologia indicada no

Anexo A, ficaram na faixa de 3 a 7%.
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Figura 6.1 — Resultado para o fator de atrito hidrodinamico para agua e solugéo de

polimero Superfloc A110 a 20 ppm em massa

Para melhorar a visualizacdo dos resultados, foram plotados em
coordenadas de Prandlt — Karman apresentados na Figura 6.2. Os resultados
obtidos para a solugdo de polimero mostram, em primeiro lugar, reducdes
apreciaveis no fator de atrito, quando comparado ao da agua. Estas reducdes,
da ordem de 28 a 35%, sdo consideradas apreciaveis tendo em vista a pequena
concentracdo de polimero utilizada e também o fato que os experimentos foram
conduzidos em circuito fechado, o que acarreta em degradagdo mecéanica do
polimero.

Nota-se nos resultados da Figura 6.2, ou nos dados da Tabela 6.2, uma
tendéncia de aumento da reducdo do fator de atrito com 0 aumento do nimero
de Reynolds. Este fato pode ser interpretado seguindo os argumentos de Lumley
[13] que associa a reducdo de atrito a uma relacéo entre o tempo de relaxacao
do polimero e escalas de tempo do escoamento turbulento. De acordo com esta
interpretacdo, a reducdo de atrito se da quando o tempo de relaxacdo do
polimero for maior que a escala de tempo do escoamento. Assim, a tendéncia
observada de maiores reducdes de atrito para maiores nimeros de Reynolds
estd de acordo com esta interpretacdo pois, sabe-se que menores escalas de
tempo do escoamento estao presentes quando o valor do nimero de Reynolds é
mais elevado. Este tendéncia e argumentacéo séo encontradas na literatura nos
trabalhos de Andreotti [4], Den Toonder [7] e White[6].
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Figura 6.2 — Relacdo entre o fator de atrito hidrodinamico para agua e solugdo de
polimero Superfloc A110 a 20 ppm em massa com o nimero de Reynolds em

coordenadas de Prandtl - Karman

6.3.
Resultados para o fluido newtoniano

Nesta secdo serdo apresentados o0s resultados experimentais para o
campo de velocidade do escoamento turbulento de &gua, obtidos empregando-
se a técnica PIV. Serdo apresentados os resultados para os cinco valores do
niamero de Reynolds ensaiados. Informacgfes sobre as condi¢cdes de operagéo
de cada experimento podem ser encontradas na Tabela 6.1.

A apresentacgdo serd iniciada pelos resultados para campos de velocidade
média, seguindo-se outras estatisticas que caracterizam 0 escoamento
turbulento. Quando pertinente, os resultados apresentados serdo comparados
com o0s experimentos de Toonder [8], realizados para um numero de Reynolds
de 24.580.

6.3.1.
Perfis de velocidade média

Antes de apresentarmos os perfis de velocidade média, € ilustrativo
apresentar uma imagem tipica de um campo instantaneo de velocidade. A
imagem da Figura 6.3, obtida para escoamento de agua com Reynolds igual a

4.2 x 10*, apresenta a magnitude do vetor velocidade em um plano meriodinal
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passando pelo centro do tubo. A regido apresenta uma extensdo de cerca de um
didametro de comprimento. As linhas horizontais da figura definem as paredes do
tubo. A escala de cores mostrada na figura indica o valor da magnitude da
velocidade. As cores azuis na parte superior da figura encontram-se dentro da
espessura da parede do tubo e devem ser ignoradas na analise.

O mapa de velocidades instantineas mostra qualitativamente o
comportamento esperado para o escoamento desenvolvido em um tubo, onde
uma grande regido com velocidades préxima a velocidade méaxima domina a
regido central do tubo.

Para cada valor do numero de Reynolds ensaiado, foram obtidas 2500
imagens como a apresentada na Figura 6.3, de onde foram obtidos os valores

médios e as informacfes estatisticas desejadas.

Perfil Instantdne o de Velocidade para Q=60 Limin
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Figura 6.3 — Campo bi-dimensional instantaneo de magnitude da velocidade para
escoamento de agua com Re = 4.2 x 10 A regido azul em torno se localiza fora da

secdo de escoamento do tubo.

Na apresentacdo que se segue, as componentes da velocidade
instantanea serdo denominadas U (t)e V(t), respectivamente nas dire¢oes dos

eixos coordenados X e Y. Estas componentes sdo separadas em uma parcela

média e outra flutuante, de acordo com a decomposicao de Reynolds,
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Ut)=0 +u'(t): v(t)=V +v(t) (6-3)
onde, U'e V' s&o as flutuagbes instantdneas de velocidade nas respectivas

direcées. U e V sdo as velocidades médias calculadas a partir dos N campos
instantaneos de velocidade, de acordo com a equacdo (6-4). Nos perfis, a
componente U da velocidade representa a velocidade axial e a componente V
representa a velocidade radial.
_ Ny - MV
U :;Wl;v :Izzllﬁ' (6-4)
A Figura 6.4 apresenta perfis de vetores velocidade média em posicoes
axiais selecionadas, superpostos ao campo de magnitude da velocidade. Este
campo é o resultado da média de 2500 campos instantaneos, como descrito no
paragrafo anterior. Cada campo instantdneo de velocidade produzia cerca de
17.000 vetores velocidade. Na apresentacdo da Figura 6.4, a maioria destes

vetores foi suprimida, para tornar possivel a observacéo dos perfis de velocidade
nas diversas posi¢des axiais apresentadas.

Campo Médio de Velocidades para Q=60 Limin
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Figura 6.4 — Perfis de velocidade média extraidos do campo completo de velocidade

média para escoamento de agua a Re = 4.2 x 10",
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A Figura 6.5 apresenta perfis adimensionais de velocidade média axial,
U* =U/u, , para os cinco valores do nimero de Reynolds ensaiados. Nesta

apresentacdo a velocidade foi adimensionalizada pela velocidade de atrito u,,
definida pela equacéo (6-1), enquanto a coordenada radial foi adimensionalizada
pelo diametro do tubo, r/D. A titulo de comparacao, foram incluidos na figura os
resultados deToonder [8], obtidos pela técnica de velocimetria laser-Doppler para
Re= 2,45x10*, valor préximo do menor valor estudado no presente trabalho. De
modo a permitir uma melhor observacdo dos perfis de velocidade, alguns dados

de velocidade na regido central do tubo foram removidos.

”ffﬂff.’“

24 - - T .
MR
*t*ﬁl W

*  Re=7.a4x10%
= Re=f.3z¢10%
*  Re=514x%10%
+  Re=4.1310%
A Re=23410%
den Toonder (1995) Re= 2.45x10"

05 04 03 02 -01 1] 01 02 03 04 05
i

Figura 6.5 — Perfis adimensionais de velocidade axial, U =U/u, , em fung&o de r/D

para escoamento de agua a diversos valores do numero de Reynolds.

Uma analise geral dos resultados da Figura 6.5 mostra, em primeiro lugar,
uma excelente simetria dos perfis de velocidade para todos os valores de
namero de Reynolds ensaiados. Apesar de ser um resultado esperado, a
simetria dos perfis € uma indicacdo da qualidade do alinhamento do tubo da
secao de testes e do bom condicionamento do escoamento na entrada. Notavel
também, é o numero de medidas de velocidade que foram obtidas na regido
muito préxima & parede, um desafio para a técnica PIV aplicada a dutos com

superficies curvas. Nota-se claramente o aumento continuo do valor da derivada
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da velocidade na parede com o aumento do numero de Reynolds. O
posicionamento do perfil de velocidade de Toonder relativamente aos perfis do
presente trabalho € coerente com o valor do nimero de Reynolds daqueles
testes, o que ajuda a validar os resultados do presente trabalho.

Utilizando-se a simetria apresentada pelos perfis de velocidade, os
resultados da Figura 6.5 sdo apresentados na Figura 6.6 apenas para metade do

tubo, o que facilita a observacéo dos perfis de velocidade medidos.

10 *  Re=T.04x10*
*  Re=G32¥10%
*  Re=5.14x10
gt +  Re=413¥10%
& Re=234x10*
den Toonder (1995)

|:| 1 1 1 1
0 0.1 0.z 0.3 0.4 0.5

7]

Figura 6.6 — Perfis adimensionais de velocidade axial, U™ =U/u, , em fungéo de r/D.

Resultados sdo os mesmos da Figura 6.5.

Com mais uma forma de validar os dados experimentais obtidos, é
apresentado na Figura 6.7 uma comparacdo com os perfis de velocidade
gerados pela lei de poténcia, dada por,

_ 1
Y . {1_Lj” (6-5)
U R
onde o expoente é obtido de, n=-1.7+1.8logRe.

Excelente concordancia € obtida na regido mais proxima a parede,
observando-se um pequeno desvio na regido da linha de centro, onde a lei de

poténcia ndo apresenta bons resultados.
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Figura 6.7 — Comparacéo dos perfis de velocidade medidos com a lei de poténcia dada

pela equacao (6-5) para escoamento de dgua a Re=4,13x10*

A Figura 6.8 apresenta os resultados para os perfis de velocidade em
termos de coordenadas de parede. Como pode ser observado nas nossas
medi¢des, ndo temos muitos dados para as posicdes da parede para valores
menores que y *=5 devido aos efeitos da refracédo na parede curva do tubo. Além
disso, observa-se que os dados obtidos apresentam uma pequena variagdo
guando comparados com a lei para a camada logaritmica dada pelas eq. (2-28)
e e(.(2-29) estando deslocados em relacdo ao perfil aceito na literatura, este

desvio é atribuido a incerteza na medicdo da queda de pressao que € da ordem

de 3% ao 7 % portanto afeta diretamente a velocidade de atrito u, utilizada como

referéncia para normalizar as velocidades.
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Figura 6.8 — Perfis adimensionais de velocidade axial em coordenadas de parede para
diferentes nimeros de Reynolds. O centro do duto esta a y" = 1929, 1575, 1333, 1098,
668.

6.3.2.
Flutuacdes de velocidade

O valor RMS (root mean square) das flutuacdes de velocidade nas duas
direcbes foi determinado a partir dos campos 2500 campos de velocidade
instantaneos medidos e dos campos médios determinados. Estas grandezas
foram calculadas como,

(6-6)

+ _i i & 1\2
URMS_UT N = (ul)
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1 [1 & (6-7)

Na Figura 6.9 é apresentado o perfil da velocidade axial RMS
adimensional, ugys’. Pode-se observar na figura a presenca de um maximo na
distribuicdo do valor RMS da flutuagdo axial em torno de y" = 20,
independentemente do valor do numero de Reynolds. Nota-se também a boa

concordancia com os resultados de Toonder [8].
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' +  Re=4.13x10%gua
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*  Re=7 94x10%gua
den Toonder (19357
Re= 2.45x10"
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1 2 10 20 100 200

+

¥

Figura 6.9 — Perfis adimensionais do valor RMS das flutuacdes axiais de velocidade para

escoamento de agua.

Na Figura 6.10 sé&o apresentados os perfis da flutuacdo de velocidade
radial RMS, vgys'. Para o perfil RMS radial verifica-se que com o aumento do
namero de Reynolds o pico da flutuagédo de velocidade se situa mais distante da

parede, o que concorda com os resultados obtidos por Toonder [8].
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Figura 6.10 — Perfis adimensionais do valor RMS das flutuacdes radiais da velocidade

para escoamento de agua.

Nas duas figuras anteriores pode-se observar a auséncia de dados
préximos a parede, além do elevado nivel de ruido para as medi¢cbes mais
préximas a parede que, provavelmente, sdo oriundas dos reflexos produzidos
pela parede que dificultam a identificacdo das particulas utilizadas na técnica
PIV.

Toonder [8] apresenta em seu trabalho os valores RMS da velocidade
normalizados pela velocidade média em funcéo da regido perto da parede, o que
da uma idéia do ruido presente nas medicdes. Na Figura 6.11 e Figura 6.12
apresentamos esta relacdo observando que para a componente axial ha uma
excelente concordancia entre todos os dados obtidos e o0s resultados de
Toonder, além de que a influéncia do ruido é menor. Ja para a componente

radial a influéncia do ruido é maior.
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Figura 6.11 — Perfis adimensionais do RMS das flutuagdes axiais normalizada pela

velocidade media em funcéo da distancia da parede y".
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Figura 6.12 — Perfis adimensionais do RMS das flutuacbes radiais normalizada pela

velocidade media em func&o da distancia da parede y'.

Antes de encerrar a apresentacdo das grandezas que caracterizam o
escoamento turbulento, convém apresentar um campo tipico de flutuacdes de
velocidade obtidos com a técnica PIV e super-resolucdo empregada. Pode-se
notar a riqueza de informag8es contidas na figura, como estruturas de vortices

formando-se junto as paredes e na regido intermediaria do tubo.
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obtidos para o escoamento com

do de Reynolds ou tenséo turbulenta

Os resultados para os perfis da tens

de Reynolds

ao

tados na Figura 6.14 na forma adimensional. A tens

sdo apresen

(6-9).

adimensional é definida na equacédo
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Figura 6.14 — Perfis de tensdo turbulenta adimensional para agua em funcdo da

coordenada de parede y'.

A tensdo cisalhante média total € a soma da tensdo de Reynolds, da
tensdo viscosa e da tensdo do polimero, quando este estd presente no

escoamento. Assim:

+ —E (6_8)
D
1 (—) (6-9)
Iy =_2 u,u,
uT
.1 du, (6-10)
Tg=——
puy " dr
ro=1"-15-T13 (6-11)

A tensdo de cisalhamento total ©* em um escoamento completamente
desenvolvido varia linearmente na secéo transversal do tubo, de zero na linha de
centro, até um maximo na parede do tubo t,, dado pela Eq. (2-2).

A contribuicdo individual de cada componente da tensdo para a tensao
total é na Figura 6.15. Estas das contribuicbes sdo a tensdo de cisalhamento
turbulenta 1z e a tensdo de cisalhamento viscosa t's, ja que no caso de fluido
newtoniano a tensdo polimérica é zero. Os resultados mostram que o
cisalhamento turbulento é dominante no centro do duto. Embora ndo existam

muitas medidas perto da parede esta tensdo tem que ser zero na parede para
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poder cumprir com a condi¢cdo de ndo deslizamento. Portanto na regido proxima

da parede predomina o cisalhamento viscoso.

1 T T T T T

09k . 1;;
DB © TR
.
07} E .
n *|:"F't
= uer co#edan Toonder(1999) :
? 05l Re= 2.45x10° H
S :
[t -
0.4} L&
.
ikl ]
02t 4

. -

0.1 ._..4‘: .

' :

DW )

1] oos o1 o015 02 025 03 03 04 04 0.5
riD

Figura 6.15 — As diferentes contribuicdes na tensao de cisalhamento em funcdo da
coordenada radial r/D para agua. 1 :tensdo viscosa, 1’ :tensdo turbulenta, t* :tensdo de

cisalhamento tedrico. Re= 4.13x10*

Considerando a Eq. (2-26) podemos estimar u,a partir dos perfis de

tensdo de Reynolds e tenséo viscosa. Neste caso, a velocidade de atrito se
baseia na extrapolacdo da tensdo total medida para a parede. A Figura 6.16

apresenta o perfil de tensdes medido para Re = 4.13x10". O valor calculado da

velocidade de atrito € u, = 49,9 mm/s. Enquanto que a velocidade de atrito

obtida através do gradiente de pressdo medido experimentalmente foi de 58,5
mm/s.

O valor obtido a partir da tensdo de cisalhamento € menor que o obtido
através do gradiente de pressdo, esta variacdo também foi observado em
Doorne [28], e Paquelet [16], eles concluem que isto se deve a resolucdo

espacial obtida pelo PIV.
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Figura 6.16 — Perfis de tensbes de cisalhamento em fun¢édo da coordenada radial r/D

para agua Re= 4.13x10™*

6.3.4.
Energia Cinética Turbulenta

A producdo da turbuléncia P, pode ser medida diretamente a partir da
definicdo dada pela Eq. (6-12). Esta é responsavel pela geracdo de energia
cinética turbulenta, extraindo energia do escoamento meédio e levando-a a
turbuléncia. Na Figura 6.17 € mostra-se a producdo turbulenta em fungcdo das
coordenadas de parede para os diversos numeros de Reynolds testados. Apesar
da falta de dados junto a parede, obteve-se uma boa concordancia com os
resultados de Toonder.

(6-12)
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Figura 6.17 — Produgdo da energia cinética turbulenta como fungdo da distancia da
parede y'.
6.4.

Resultados para a solucéo polimérica

Nesta secdo serdo apresentados os resultados obtidos através dos
experimentos realizados com a técnica PIV para a determinacdo dos campos de
velocidade para o escoamento turbulento da solu¢do polimérica, para os cinco
valores do numero de Reynolds investigados. Detalhes sobre as condi¢des
experimentais das medi¢cbes podem ser encontrados na Tabela 6.1.

Sera apresentada uma comparacdo entre os dados obtidos com agua e
com a solucdo polimérica para aproximadamente os mesmos valores do numero

de Reynolds turbulento Re, baseado na velocidade de friccéo.

6.4.1.
Perfis de velocidade média

Nas Figuras 6-18 a 6-20 sdo apresentados os perfis de velocidade axial
média adimensional, U™ =U/u, , em funcdo da coordenada radial adimensional,
r/D, para a solugcdo de 20 ppm de polimero, para cinco valores do numero de
Reynolds baseado na velocidade de atrito. Os perfis de velocidade para o

escoamento de agua sao também mostrados nas figuras para valores

aproximadamente iguais do nimero de Reynolds baseado na velocidade de
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atrito. Devido a simetria observada nos perfis, apenas metade dos perfis é

apresentada.

O aumento significativo da velocidade devido & presenca do polimero é

verificado, mesmo para a pequena concentragdo de polimero empregada nos

testes. No trabalho de Ptasinski [20], concentra¢cdes muito maiores de polimeros

sdo empregadas, produzindo variagdes na maxima velocidade de até 130% em

relagdo ao escoamento de agua.
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Figura 6.18 — Perfis adimensionais de

velocidade axial, U™ =U/u, , em funcéo

de r/D para Re =1764,para agua e solugao

com polimero.
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Figura 6.20 — Perfis adimensionais de

velocidade axial, U™ =U/u, , em func&o

T )
de r/D para Re =2600,para agua e solucao

com polimero
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Figura 6.19 — Perfis adimensionais de

velocidade axial, U™ =U/u, , em funcéo

de r/D para Re =2192,para agua e solucao

com polimero
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Figura 6.21 - Perfis adimensionais de

velocidade axial, U™ =U/u, , em fungéo

T

de r/D para Re =~3154,para agua e solucao

com polimero
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Nas Figuras 6.22 a 6.25 sdo apresentados os perfis de velocidade em
termos de coordenadas de parede. Os perfis de velocidade da solugéo
polimérica de 20 ppm mostram que a regido logaritmica é deslocada para cima
com relacao ao perfil do fluido newtoniano, mas mantém-se paralela ao mesmo e
gue em uma regido intermediaria (y'< 30) ndo ha alteracdes. Nota-se que a
camada amortecedora (buffer layer) sofre um alargamento. Estas observacoes
também foram encontradas em outros trabalhos de reducao de atrito como o de
White [6], Den Toonder [8], Procaccia [19], Ptasinski [20] e Andreotti [4].

30
25t i
20F i
R _ i
10} a" N & 20wppmA110
r,"r R & Agua
5'-.. e ___I,_,I"':'!I.'"' i
,ﬂf*'/‘ """"" L*=2 Alogyt + 4.5
10’ 10' 10° 10°

Figura 6.22 — Perfis adimensionais de velocidade axial em coordenadas de parede dos

fluidos para Re, ~1764.
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Figura 6.23 — Perfis adimensionais de velocidade axial em coordenadas de parede dos

fluidos para Re ~2192.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0913931-CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0913931-CA

Capitulo 6 - Resultados dos experimentos 95

30 . . :
25t .
!
20t / .
!
f
515} fo -
Lo
ot L o 20wppm A110
. ‘o @ *  Jgua
5_..-' ,/f ___U+='5."+ i
TR e U*=2 Slogy* + 5.5
10" 10' 10 10°

Figura 6.24 — Perfis adimensionais de velocidade axial em coordenadas de parede dos
fluidos para Re.~2600.

0 . ;
/
g I,I ]
/
eal! If ]
/
4 15} J,’ ) ]
£
LT
il L
ER . & 20wppm A110
! m " &gua
5_' £ ___U+_+ i
e =Y
B - AT . U+=2.5|Elg'5.l'+ +55
10 10" 10° 10°
,!,-I-

Figura 6.25 — Perfis adimensionais de velocidade axial em coordenadas de parede dos

fluidos para Re ~3154.

O fato que os graficos para os diversos valores de Reynolds baseado na
velocidade de atrito apresentam aproximadamente os mesmos perfis de
velocidade para a solucéo polimérica € uma indicacdo que, para esta pequena
concentracao de polimero, a tensdo polimérica € pequena em relacdo a tensdo
turbulenta proporcionando um perfil de velocidade universal, como para fluido

newtoniano.
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6.4.2.
Flutuacdes de velocidade

Nesta secao sdo apresentados os resultados obtidos para as flutuacdes da
velocidade para a solugdo polimérica do polimero Superfloc A110 a 20 ppm de
concentracdo em massa. Em todos os resultados é apresentada uma
comparagdo com os resultados para dgua, para o0 mesmo valor do numero de
Reynolds baseado na velocidade de atrito.

A Figura 6.26 ilustra a o efeito da presenca do polimero no campo de
flutuagbes da velocidade axial RMS. No caso da figura, para Re, =3154 nota-se
claramente um aumento nos valores da componente de flutuagédo axial na regido

préxima a parede do tubo causada pelo polimero.

20 - [
§ Ugys Imvs] 20 B Uy sImis]
- . 02 | i 02
10 ; 0.16) 10 B 0.15
- 0.12 i 0.12
£ i 0.08 £ ! 0.08
E OF £ ol
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I L I L
-10 = 10
 — -
-20 - -20 |-
1 M P I R [ e M TR
=20 -10 0 10 -20 -10 0 10
X mm X mm
(a) (b)

Figura 6.26 - Perfis de velocidade turbulenta na direcéo axial U'g,,s Na se¢éo transversal

do tubo Re =3154. @) agua. (b) solucéo polimérica a 20 ppm

Nas Figura 6.27 a 6.30 s&o apresentados os valores RMS das flutuacdes
axiais para agua e para a solugcado com polimero. Para as posi¢des proximas da
parede foi observado que na presenca de aditivos poliméricos existe um
aumento das flutuacdes axiais e que o pico é deslocado mais longe da parede
com relacdo ao escoamento de agua. J& mais para o centro do tubo as
flutuacbes ndo apresentam variagbes entre o polimero e a agua. Estes
resultados foram também encontrados em experimentos realizados por Andreotti
[4], Den Toonder[8], Gyr [9] e Ptasinski [20].
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Figura 6.27 — Perfis adimensionais do RMS das flutuac8es axiais da velocidade para os
fluidos com Re.=1764.
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Figura 6.28 — Perfis adimensionais do RMS das flutuac8es axiais da velocidade para os
fluidos com Re =2192.
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Figura 6.29 — Perfis adimensionais do RMS das flutuac8es axiais da velocidade para os
fluidos com Re =2600.
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Figura 6.30 — Perfis adimensionais do RMS das flutuac8es axiais da velocidade para os
fluidos com Re =3154.

Os resultados obtidos para as flutuacdes da velocidade radial RMS para
agua e para a solugdo com polimero sao apresentados nas Figura 6.31 a 6.34.
Pode-se observar que a presenca do polimero age no sentido de produzir uma
atenuacdo das flutuacdes da velocidade radial em todas as regides investigadas.
Nota-se, no entanto, uma tendéncia a diminui¢cdo deste efeito nas regiées muito
préximas da parede.

Andreotti [4] e Den Toonder[8], consideram que o efeito do aumento das
flutuacbes axiais e a diminuicdo das flutuacGes radiais, pode ser interpretado
como sendo uma inibicdo do transporte de quantidade de movimento transversal
por flutuagBes turbulentas em decorréncia da anisotropia de tensées produzida
pela elongagdo do polimero pelo escoamento. E que a similaridade das
flutuagBes no centro do tubo ocorre devido a predominancia de grandes escalas
de turbuléncia j& que estas escalas turbulentas sdo pouco afetadas pela

presenca dos polimeros.
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Figura 6.31 — Perfis adimensionais do RMS das flutua¢cdes radiais da velocidade para os
fluidos com Re.=1764.
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Figura 6.32 — Perfis adimensionais do RMS das flutua¢des radiais da velocidade para os
fluidos com Re =2192.
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Figura 6.33 — Perfis adimensionais do RMS das flutua¢des radiais da velocidade para os

fluidos com Re.=2600.
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Figura 6.34 — Perfis adimensionais do RMS das flutua¢des radiais da velocidade para os
fluidos com Re =3154.
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6.4.3.
Tensao cisalhante

Os resultados obtidos para a tensdo de Reynolds para a solucdo com
adicdo de polimero séo apresentados nas Figura 6.35 a 6.38. Nota-se, em todas
as figuras, um decréscimo na tensdo de Reynolds nas regifes intermediarias
entre a parede e a linha de centro. Esta diferenca diminui para regides mais
afastadas da parede, chegando a ser nula na regido central do tubo.
Ptansinski[20] encontrou que este decréscimo € mais forte a medida que a
concentracdo do polimero aumenta. Warholic[32] encontrou que a tensdo de
Reynolds é quase nula préximo do ponto de méaxima reducédo de atrito, resultado

contrario ao reportado por Ptansinski[20].
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Figura 6.35 — Tensdo turbulenta adimensional para dgua em funcdo da coordenada de
parede y*. Re,~1764.
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Figura 6.36 — Tensdo turbulenta adimensional para dgua em funcdo da coordenada de
parede y*. Re,~2192.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0913931-CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0913931-CA

Capitulo 6 - Resultados dos experimentos 101

a 20veppm A110
ogp * e S -
- DD I:ID [ ]
o qa ..o
0E . U%BdE".
. B [m] T
+ qE:b
] o ';
04l . ]
02t ]
[ ]
I:I il N i 1l 1
10" 10° 10° 10°
,r'l'

Figura 6.37 — Tensdo turbulenta adimensional para dgua em funcdo da coordenada de
parede y*. Re,~2600.
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Figura 6.38 — Tensdo turbulenta adimensional para dgua em funcdo da coordenada de

parede y*. Re,~3154.

Os resultados apresentados no paragrafo anterior indicaram uma
diminuicdo da tensdo de Reynolds causada pela presenca do polimero. Esta
diminuicdo pode ser devida a um enfraquecimento na correlacdo entre as
flutuagcBes u e v ou o resultado da diminuicdo da magnitude das correlagdes.
Para verificar-se esta questdo os coeficientes de correlacdo entre as velocidades
axial e radial foram computados, de acordo com a equacéo 6.13. Os resultados
da variacao destes coeficientes sédo apresentados nas Figuras 6.39 a 6.42.

Uma andlise destas figuras indica que, de fato, a presenca do polimero
produz uma diminuicdo na correlacdo entre as velocidades axial e radial

especialmente para os maiores valores de Reynolds. Esta diminuicdo, no
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entanto, ndo muito pronunciada, o que indicaria que o polimero também produz
uma diminuigdo na magnitude das flutuacdes das velocidades. Este argumento é
proposto por Ptasinski [20].
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Figura 6.39 — Coeficiente de correlagdo das componentes da velocidade axial e radial

para agua e para a solugéo polimérica. Re=1764.
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Figura 6.40 — Coeficiente de correlagdo das componentes da velocidade axial e radial

para agua e para a solugdo polimérica. Re=2192.
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Figura 6.41 — Coeficiente de correlagdo das componentes da velocidade axial e radial

para agua e para a solucéo polimérica. Re =2600.
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Figura 6.42 — Coeficiente de correlagdo das componentes da velocidade axial e radial

para dgua e para a solucao polimérica. Re ~3154.

As contribui¢gbes individuais para a tensédo de cisalhamento sdo expostas
nas Figura 6.43 a Figura 6.46. E evidente que para a solugcdo com polimero a
tensdo de Reynolds e a tensdo viscosa somadas ndo atingem o valor esperado
da tensao total. Este efeito € conhecido como “déficit da tensdo de Reynolds” e é
compensado pela tensdo polimérica. A tenséo polimérica foi determinada a partir
da Eq. (6-11) do balanco de tensoes.

A contribuicdo do polimero € pequena, e esta na regido de transicad.
Resultados semelhantes séo relatados em trabalhos como o de Den Toonder [8]
e Ptasinski [20].

Os resultados apresentados na Figura 6.46 onde a tensdo de Reynolds
ultrapassa a tensdo total sdo inesperados. Nao encontramos explicacdo
plausivel para estes resultados, que devem ser atribuidos a problemas nos

experimentos.
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Figura 6.43 — As diferentes contribuicdes na tensao de cisalhamento em funcdo da
coordenada radial r/D para agua. 15 :tensdo viscosa, 1x’ :tensdo turbulenta, 15" :tensédo

polimérica, t* :tenséo de cisalhamento teorico. Re, ~1764.
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Figura 6.44 — As diferentes contribuicbes na tensdo de cisalhamento em funcédo da
coordenada radial r/D para agua. 15" :tensdo viscosa, 1x’ :tensdo turbulenta, 15" :tensdo

polimérica, t* :tenséo de cisalhamento teorico. Re, ~2192.
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Figura 6.45 — As diferentes contribuicdes na tensdo de cisalhamento em funcdo da
coordenada radial r/D para agua. 15 :tensdo viscosa, 1’ :tensdo turbulenta, 1" :tensdo

polimérica, t* :tenséo de cisalhamento teorico. Re,~2600.

0.8

Tensdo™
=
[y}

=
e

0.2

Figura 6.46 — As diferentes contribuicdes na tensao de cisalhamento em funcdo da
coordenada radial r/D para agua. ts :tensdo viscosa, 1z :tensdo turbulenta, 15" :tensio

polimérica, t* :tens&o de cisalhnamento tedrico. Re,~3154.
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6.4.4.
Energia Cinética Turbulenta

Os perfis de producéo de energia cinética turbulenta sdo apresentados nas
Figura 6.47 a 6.50. Devido a adi¢do de polimeros verifica-se que os picos da
producdo sdo afastados da parede. Este resultado concorda com o observado
nos perfis RMS das flutuagfes de velocidade. Além disso, a produgéo turbulenta

€ diminuida perto da parede. Esta observacédo também foi feita por Toonder [8] .
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Figura 6.47 — Producdo da energia cinética turbulenta como funcdo da distancia de

parede y" para Re,~1764.
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Figura 6.48 — Producdo da energia cinética turbulenta como funcdo da distancia de

parede y* para Re,~2192
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Figura 6.49 — Producdo da energia cinética turbulenta como funcdo da distancia de

parede y" para Re,~2600.
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Figura 6.50 — Producdo da energia cinética turbulenta como funcdo da distancia de

parede y* para Re,~3154.
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