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Resumo

A utilizacdo industrial de jactos de impacto ¢é frequente principalmente no arrefecimento
de metais ou nos sectores alimentar e farmacéutico entre outros. Num jacto de impacto,
um escoamento de alta velocidade ¢ lancado contra uma superficie solida com o
objectivo de aumentar as trocas de calor e/ou massa entre o fluido e a parede. Neste
trabalho, investigou-se experimental e numericamente o comportamento de jactos de
impacto confinados por placas planas rectangulares inclinadas para véarios fluidos
newtonianos e ndo newtonianos em condi¢des isotérmicas, com o objectivo de estudar a
hidrodindmica do escoamento. A dgua e uma mistura de glicerina e agua foram os
fluidos newtonianos, enquanto que os fluidos ndo newtonianos usados foram solucdes
aquosas de goma de xantano (XG) e poliacrilamida (PAA) as concentragdes massicas de
0.2% e 0.125%, respectivamente.

As experiéncias recorreram inicialmente a técnicas de visualizacdo de
escoamentos seguidos de medi¢des detalhadas dos campos de velocidade por
velocimetria laser-Doppler e ainda a medi¢des de caudal e variacdo longitudinal de
pressao. Os numeros de Reynolds (Re) dos escoamentos newtonianos foram 136 e 275
no regime laminar e 13750 no regime turbulento. Verificou-se a existéncia de uma
separagdo do escoamento no interior da célula de impacto, préximo das paredes
inclinadas, quando o niimero de Reynolds excede 208. O comprimento normalizado da
regido de separacdo do escoamento (Xz/H) aumenta com o nimero de Reynolds sendo
de 0.25 para Re= 275 e aumentando para 0.9 no regime turbulento. Observou-se ainda a
existéncia de um escoamento tridimensional devido a presenca das paredes laterais. Este
escoamento tridimensional caracteriza-se por um movimento helicoidal do fluido na
regido de separagdo, com as particulas de fluido a evoluirem do plano central em
direccdo as paredes laterais. O escoamento ¢ sempre simétrico relativamente aos planos
centrais x-y € x-z.

Os fluidos ndo newtonianos foram estudados em escoamentos com um numero
de Reynolds de Kozicki (Re*) (Kozicki et al. (1966)) igual a 200. Aqui, o comprimento
normalizado da regido de separacdo ¢ 0.35 e 0.3 para as solugdes de XG e PAA
respectivamente. O escoamento tridimensional helicoidal foi também visualizado no
caso nao newtoniano, verificando-se que o jacto de parede inclinada resultante do

movimento helicoidal ¢ superior nas solu¢des ndao newtonianas. Na aproximagao do
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escoamento ao prato de impacto observa-se uma antecipacao da desaceleracdo para as
solugdes ndo newtonianas.

Neste trabalho ¢ ainda apresentada uma investigagdo numérica para fluidos de
lei de poténcia para escoamentos com Re* entre 10 e 800. As simulagdes
tridimensionais foram realizadas usando um cddigo de volumes finitos e as suas
previsdoes mostram as influéncias do numero de Reynolds e da intensidade de
reofluidificagdo do fluido sobre as caracteristicas do escoamento na célula, ¢ em
particular sobre a perda de carga e a dimensdo da recirculagdo. A inércia aumenta a
dimensdo da recirculagdo assim como acontecia com fluidos newtonianos. A
pseudoplasticidade reforca o efeito da inércia especialmente a elevados numeros de
Reynolds, enquanto a baixos niimeros de Reynolds o comportamento ¢ similar para

todos os fluidos.
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Abstract

High velocity impinging jets are frequently used in industry to cool metals and process
food because they promote large heat and mass transfer near the impact surface. This
work investigates experimentally and numerically the characteristics of confined
rectangular impinging jets for various Newtonian and non-Newtonian fluids under
isothermal conditions. Water and a mixture of glycerine and water were used as
Newtonian fluids and the non-Newtonian fluids were solutions of xantham gum (XG)
and polyacrylamide (PAA) at weight concentrations of 0.2% and 0.125% respectively.

The experiments were carried out using flow visualization techniques followed
by laser Doppler velocimetry and measurements of the flow rate and longitudinal
pressure variations. The Reynolds numbers studied in the Newtonian case were Re= 136
and 275 in the laminar regime and Re=13750 in the turbulent regime. Near the plane
slopping wall there is separated flow for Reynolds numbers in excess of 208, as is
observed in visualization studies and in velocity measurements. The size and strength of
this recirculation zone increases with Reynolds number: for Re= 275 its normalized
length (Xz/H) is 0.25 whereas for turbulent flow is equal to 0.9. Three-dimensional
effects due to finite slenderness of the flow geometry are also reported. They are
characterized by a helical motion of the fluid particles within the separated flow region
progressing from the centre-plane towards the flat side walls. The flow was always and
everywhere symmetric relative to the x-y and x-z center planes.

The non-Newtonian fluids were studied at inlet Reynolds numbers of Kozicki
(Kozicki et al. (1966)) of 200 pertaining to laminar regime. Here the normalized
recirculation lengths (Xz/H) are of 0.35 and 0.3 for the XG and PAA solutions,
respectively. Three-dimensional effects were also investigated with non-Newtonian
fluids and it was found that the helical motion is stonger than for the Newtonian
solutions. For the non-Newtonian solutions there is an anticipation of fluid deceleration.

A numerical investigation is also reported for power law fluids at Kozicki
Reynolds numbers between 10 and 800. The 3D numerical calculations were carried out
using a finite volume code and the results report the influence of shear-thinning and
inlet Reynolds number on the steady flow within the cell, and in particular on the
pressure loss and the size and strength of the recirculation region. Inertia increases the

length of the recirculation region as for Newtonian fluids and shear-thinning enhances
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the role of inertia especially at high Reynolds numbers, whereas at low Reynolds

numbers the flow behavior is quite similar for all fluids.



Résumeé

L’utilisation de jets d’impact est fréquente, principalement dans Ile
refroidissement de métaux ou dans les industries alimentaire et pharmaceutique entre
autres. Dans un jet d’impact, I’écoulement possédant une grande vitesse est lancé contre
une superficie solide avec comme objectif d’augmenter les échanges de chaleur et/ou de
masse entre le fluide et le mur. Dans cette étude, le comportement des jets d’impact
rectangulaires confinés par des plaques rectangulaires inclinées fut analysé
expérimentalement et numériquement, et cela pour plusieurs fluides newtoniens et non-
newtoniens sous des conditions isothermiques, de facon a étudier I’ydrodinamique de
I’écoulement. L’eau et un mélange de glycérine et d’eau furent les fluides newtoniens
utilisés tandis que les fluides non-newtoniens utilisés furent des solutions aqueuses de
gomme de xanthan (XG) et polyacrylamide (PAA) avec des concentrations en masse de
0.2% et 0.125% respectivement.

Les expériences furent initialement menées avec des techniques de visualisation
des écoulements suivies de mesures détaillées des champs de vitesse par vélocimétrie
laser Doppler ainsi que des mesures de débit et variation longitudinale de pression. Les
nombres de Reynolds (Re) des écoulements newtoniens furent 136 et 275 dans le
régime laminaire et 13750 dans le régime turbulent. L’existence d’une séparation de
I’écoulement a I’intérieur de la cellule d’impact fut vérifiée prés des parois inclinées
lorsque le nombre de Reynolds dépasse 208. La longueur normalisée de la région de
séparation de 1’écoulement (Xz/H) augmente avec le nombre de Reynolds étant de 0.25
pour Re= 275 et augmentant jusqu’a 0.9 pour le régime turbulent. L’existence d’un
écoulement tridimensionnel fut également observée di a la présence des parois latérales.
Cet écoulement tridimensionnel est caractérisé¢ par un mouvement hélicoidal du fluide
dans la région de séparation, avec les particules du fluide évoluant du plan central en
direction aux parois latérales. L’écoulement est toujours et partout symétrique aux plans
centraux x-y et x-z.

Les fluides non newtoniens furent étudiés pour des écoulements avec un nombre
Reynolds de Kozicki (Re*) (Kozicki et al. (1966)) de 200. Ici, la longueur normalisée
de la région de séparation est de 0.35 et de 0.3 pour les solutions de XG et PAA
respectivement. L'écoulement tridimensionnel hélicoidal fut également visualisé dans le

cas non newtonien, ce qui permit vérifier que le jet de paroi inclinée résultant du
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mouvement hélicoidal est supérieur dans les solutions non newtoniennes. A 1’approche
du plan d’impact, une anticipation de la décélération est observée pour les solutions non
newtoniennes.

Une enquéte numérique pour les fluides de loi de puissance pour des
écoulements avec Re* entre 10 et 800 est également présentée dans cette étude. Les
simulations tridimensionnelles furent réalisées avec un logiciel de volumes finis et les
prévisions montrent les influences du nombre de Reynolds et de I’intensité de
pseudoplasticité du fluide sur les caractéristiques de 1’écoulement dans la cellule, en
particulier sur la perte de charge et la dimension de la recirculation. L’inertie augmente
la dimension de la recirculation comme dans le cas des liquides newtoniens La
pseudoplasticité renforce 1’effet de I’inertie surtout pour des nombres de Reynolds
¢levés, alors que dans le cas des nombres de Reynolds bas, le comportement est

similaire pour tous les fluides.
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Introdugao

1 Introducdo

A presente tese estd dividida em cinco capitulos. Neste capitulo introdutério, o
leitor encontra generalidades sobre jactos de impacto. Diferentes configuracdes de
jactos sdo apresentadas e discutidas, principalmente as relacionadas com o estudo

realizado.

1.1 Enquadramento e objectivo

Ao longo deste trabalho, ¢ apresentado um estudo sobre jactos de impacto
planos confinados por uma parede inclinada. O objectivo ¢ caracterizar a hidrodindmica
neste tipo de jactos utilizando para tal fluidos newtonianos em regimes laminar e
turbulento e ndo newtonianos em regime laminar.

Os jactos de impacto tém uma larga aplicacdo industrial pois providenciam
elevadas taxas de transferéncia de calor e de massa. Algumas das suas aplicacdes
industriais sdo por exemplo: o arrefecimento das pas de turbinas, o arrefecimento de
metais na induastria sidertrgica, a tempera de vidro, varios processos de arrefecimento
na industria do papel, na industria téxtil, na industria alimentar ¢ na induastria de
componentes electronicos. Na industria de componentes electronicos, a exigéncia de um
arrefecimento eficiente obrigou ao desenvolvimento de sistemas de arrefecimento
através de jactos de impacto permitindo elevadas taxas de transferéncia de calor. Um
dos estudos mais recentes realizados nesta area ¢ descrito por Kercher et al. (2003). No

caso da secagem na industria de celulose ¢ usualmente utilizada uma bateria de jactos de
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ar colocada num plano paralelo a tira de papel. A tira de papel desloca-se a elevada
velocidade e ¢ suportada pelos jactos (Biegelsen et al. (2000)). Um resumo das diversas
aplicagdes de jactos de impacto na industria alimentar ¢ apresentado por Sarkar et al.
(2004).

Os jactos de ar que permitem o desembaciamento dos vidros dos automdveis sao
um exemplo da aplicagdo de jactos de impacto no dia a dia. S3o jactos rectangulares
com parede de impacto inclinada e em que o fluido de trabalho ¢ o ar. Nao ¢ somente
um jacto, mas multiplos jactos de ar ndo confinados com interferéncia entre os
escoamentos. Patel e Roy (2002) realizaram um estudo nesta area, investigando a
influéncia, quer do angulo de incidéncia do jacto rectangular, quer do niimero de
Reynolds no ntimero de Nusselt, para um par de jactos rectangulares que embatem
numa superficie inclinada. Esta investiga¢do foi realizada numericamente através do
codigo comercial FLUENT o qual usa o método dos volumes finitos.

Os jactos de impacto sdo utilizados igualmente para promover a transferéncia de
massa, com aplicagdes na area da electroquimica e dos processos de separagdo por
membranas. Ao longo dos tltimos 30 anos, as membranas comecaram a ser utilizadas
em varios processos industriais como agentes de separacdo de componentes. A sua
aplicabilidade tem-se alargado com o tempo e actualmente os processos de separagdo
por membranas sdo utilizados em dareas tdo diversas como a separacdo de gases, a
dessalinizacdo da 4gua do mar ou a hemodidlise. As tecnologias de separacdo por
membranas beneficiaram do desenvolvimento de novos tipos de membranas mais
selectivas e mais permedveis e tornaram-se mais competitivas. Estas tecnologias tém em
geral custos de capital e de funcionamento inferiores aos dos processos de separagao
classicos, como ¢ o caso do tratamento de solucdes aquosas em processos industriais.
As solugdes sdo concentradas e purificadas por processos de separacdo por membranas
como a ultrafiltragdo ou a osmose inversa. Bemberis e Neely (1986) estudaram varias
situagdes em que a ultrafiltragdo € mais competitiva que os processos cldssicos, por
exemplo, na desidratacdo de produtos alimentares em comparagdo com O processo
classico de atomizacdo. Numa célula de separacdo por membranas, o escoamento €
perturbado pela passagem de permeado através da membrana. No seio do escoamento a
perturbacdo ¢ desprezavel, mas na vizinhanca da membrana ¢ suficiente para
condicionar o transporte de massa. Assim numa célula de separagdo por membranas, o
escoamento ¢ igual ao escoamento numa célula com a mesma geometria mas de paredes

impermeaveis acrescido de uma perturbacao.
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Como o transporte de massa depende do escoamento, a polarizagdo por
concentragdo, relacionada com a camada limite de concentracdo de soluto junto a
membrana, pode ser atenuada por alteracdo das condi¢des hidrodindmicas. Nao ¢ por
isso surpreendente que a procura de condigdes hidrodindmicas que favoregam a
transferéncia de massa tenha sido a motivagao de alguns trabalhos de investigagao.

As condi¢des hidrodinamicas dependem da geometria da célula, da velocidade média a
entrada da célula e das propriedades fisicas do retido (viscosidade e massa voliimica,
pressdo osmdtica e difusividade). Estas propriedades fisicas dependem da concentracao
do soluto (retido) na proximidade da membrana. O método mais 6bvio para aumentar a
transferéncia de massa ¢ o uso de condigdes hidrodindmicas que favorecam a
turbuléncia. Exemplo disso ¢ o estudo de Poyen et al. (1987) sobre a introdugdo de
promotores de turbuléncia numa célula de separagdo por membranas. No entanto, em
muitos casos, os fluidos a tratar sdo relativamente viscosos, como por exemplo na
concentragdo de sumos. Quando os fluidos sdo muito viscosos, o escoamento
dificilmente se torna turbulento e o regime de escoamento ¢ forcosamente laminar.
Alguns estudos procuraram desenvolver condi¢des de escoamento que promovam
elevadas taxas de transferéncia de massa em regime laminar, como € o caso dos estudos
de escoamento oscilatorio de Colman e Mitchell (1991) e Kennedy et al. (1974). Outros
empregam jactos de impacto confinados como ¢ o caso de Miranda e Campos (2001),
que estudaram a redugdo da polarizagdo por intermédio de jactos de impacto confinados
por uma parede conica. Estes autores concluiram que o confinamento cénico ndo
permite uma area de impacto suficientemente elevada e sugeriram o estudo de jactos de
impacto rectangulares confinados por paredes planas inclinadas. E exactamente
objectivo desta tese investigar em detalhe a hidrodindmica de jactos de impacto
rectangulares e confinados por paredes planas inclinadas com fluidos viscosos cujos
escoamentos tém lugar essencialmente no regime laminar ou no regime turbulento. Uma
vez que frequentemente os fluidos viscosos industriais apresentam caracteristicas
reoldgicas ndo lineares, este estudo aborda também a hidrodindmica de alguns fluidos
ndo newtonianos. Esta investigacdo concentra-se na hidrodindmica deste escoamento e
realizou-se por recurso a métodos experimentais e numéricos que deverdo futuramente

ser estendidos a transferéncia de calor e de massa.
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1.2  Jactos de impacto

Nesta seccdo faz-se uma breve revisdo dos conhecimentos actuais sobre jactos
de impacto e fendmenos associados e apresentam-se as principais conclusdes dos
estudos realizados nesta area. Os jactos de impacto sdo criados por dispositivos como o
representado na Figura 1.1. Estes dispositivos sdao constituidos por um ejector apontado a
uma superficie solida (parede de impacto). O ejector cria um escoamento de alta
velocidade (jacto) que ¢ lancado contra a superficie e, apds o impacto, o fluido espalha-
se na direcgdo paralela a parede solida. Junto a parede de impacto, o gradiente de

velocidade ¢ muito elevado favorecendo o transporte/transferéncia de calor ou massa.

I I saida da conduta (ejector)

parede

Figura 1.1: Jacto de impacto

As aplicacdes dos jactos de impacto podem dividir-se em trés categorias distintas,
conforme os fendmenos de transporte envolvidos, a saber:

1) transferéncia de calor;

i1) transferéncia simultdnea de calor e de massa (secagem);

i) transferéncia de massa.

Cada uma destas categorias levou os investigadores a estudar as caracteristicas/padroes
de escoamento e o fendmeno de transporte envolvido. Como cada tipo de aplicagdo tem
caracteristicas proprias, nem sempre os interesses dos investigadores das diferentes
areas coincidem.

Os jactos de impacto podem ser classificados de acordo com as suas
caracteristicas mais relevantes. Um jacto pode ser constituido por uma Unica fase (jacto
monofasico), a qual pode ser liquida ou gasosa, ou por mais que uma fase (jacto

multifasico). Os jactos liquidos dizem-se livres quando imergem num meio gasoso. Um
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jacto monofasico diz-se imerso quando imerge num meio formado pelo proprio fluido.
Em jactos de impacto imersos, forma-se uma camada de corte na interface entre o jacto
e o fluido circundante. Esta camada de corte ¢ instdvel e gera turbuléncia. Em jactos
livres, este tipo de instabilidade ndo ¢ normalmente importante e os movimentos
turbulentos gerados na camada de corte ndo tem um efeito significativo no escoamento.
Os jactos imersos podem ainda ser distinguidos em jactos confinados e ndao confinados
(ver Figura 1.2) sendo os primeiros os de aplicagdo mais comum na industria. Em
aplicagdes industriais, por vezes, um jacto simples ndo ¢ suficiente para efectuar o
arrefecimento. Nestes casos usa-se um conjunto de jactos, com um escoamento global

bastante complexo (Patel e Roy (2002).

I I
(a) (b)

Figura 1.2: Representagcdo esquematica de um jacto (a) nao confinado; (b) confinado.

O e¢jector de um jacto pode estar disposto obliqua ou perpendicularmente a
parede de impacto. Para produzir jactos de impacto sdo utilizados ejectores de varios
tipos sendo mais comuns os de sec¢do circular e os de sec¢do rectangular. Os ejectores
de seccdo circular geram jactos cilindricos, assim designados por terem simetria
cilindrica. Os ejectores de seccdo rectangular, que apresentam uma sec¢do de
comprimento muito maior que a largura, designam-se por jactos planos'.

Ao longo deste trabalho ¢ apresentado um estudo de jactos de impacto planos. O
jacto € monofasico, imerso, confinado e perpendicular a parede de impacto. Nao foram
encontrados estudos sobre jactos confinados por uma parede inclinada, mas sdo revistos

de seguida varios estudos sobre jactos confinados por uma parede horizontal.

Aa €

' Tradugio do inglés “slot”
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Padrao geral do escoamento

O padrao geral de escoamento depende da geometria do ejector. Foram

analisados trabalhos sobre dois tipos de jactos: jactos cilindricos e jactos planos.

Jactos cilindricos

A configuragdo tipica do dispositivo utilizado para criar jactos cilindricos esta

representada na Figura 1.3.
oD,

ejector I I
jacto

e
"Il-“

recirculaciio
D prunaria

- -
recirculaciio
secundaria
i ’f_
E

parede de mmpacto
< ODp H‘

Figura 1.3: Escoamento num jacto cilindrico ndo confinado, imerso.

Na Figura 1.3, estdo assinalados o ejector circular de didmetro D; e uma parede
de impacto igualmente circular de didmetro D,. A distancia entre o ejector ¢ a parede de
impacto ¢ D. O jacto cilindrico forma-se a saida do ejector e ao atingir a superficie de
impacto espalha-se na direccdo radial. O sistema de coordenadas cilindrico ¢ o mais
adequado para representar este escoamento: coordenada axial, Z, radial, R, e azimutal,
@¢. Como o escoamento ¢ axissimétrico, os campos de velocidade e de pressdao nao
dependem da variavel azimutal e a componente azimutal da velocidade, Vg € nula. O
escoamento fica completamente caracterizado pelas componentes radial, Vg, e axial, V,

da velocidade e pela pressdo, que dependem exclusivamente de R e de Z.
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O fluido em escoamento designa-se por jacto enquanto que as duas zonas de
recirculacdo, que se podem observar na Figura 1.3, sao designadas por zona de
recirculag@o principal e zona de recirculagdo secundaria. O jacto pode dividir-se ainda
em trés zonas principais: zona de jacto livre, zona de estagna¢do ou impacto e zona de
escoamento de parede (ou radial) (ver Figura 1.4).

A zona de jacto livre localiza-se abaixo da saida do ejector e caracteriza-se por
ser uma zona em que o escoamento ndo ¢ afectado pela parede de impacto. Nesta zona,
o escoamento tem direc¢cdo axial e a componente axial da velocidade ¢ negativa de
acordo com os eixos coordenados escolhidos. E constituida por duas sub-zonas: o
nucleo do jacto e a zona de mistura. O nucleo do jacto ¢ a parte do jacto livre em que o

escoamento ndo ¢ afectado pela zona de recirculagdo principal.

oD,

LY &
s ~

ejector

micleo do jacto &

—_—

zona de mistura

zona de estagnacio

zona de escoamento

f_ radial

Figura 1.4: Jacto cilindrico ndo confinado imerso; zonas do jacto.

A zona de estagnacdo ou de impacto ¢ uma zona de desacelerag¢do axial e de
aceleragdo radial onde a pressdo aumenta a medida que a coordenada Z diminui e
diminui & medida que a coordenada R aumenta. O ponto de impacto, que coincide com a
origem dos eixos coordenados, ¢ o ponto de estagnacdo. Neste ponto, a velocidade ¢
nula e a pressdo ¢ maxima. A zona de impacto estende-se na direccdo radial até ao
ponto em que a pressdo deixa de diminuir. O ponto em que a zona de impacto termina

depende da distancia do ejector a parede de impacto.
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A zona de escoamento radial localiza-se apds a zona de impacto, entre a parede
de impacto e a zona de recirculacao principal. Ao longo desta zona, o escoamento ¢
radial e a espessura do jacto cresce lentamente. No inicio, a zona de escoamento radial
tem uma altura reduzida. Se existir uma parede confinante, a espessura do jacto cresce
até o jacto ocupar todo o canal de escoamento. A zona inicial de escoamento radial
designa-se por zona de parede.

A zona de recirculagdo principal esta localizada na zona adjacente a de jacto
livre e acima da zona de escoamento radial. Quando o jacto ¢ confinado, ela esta
limitada acima pela parede confinante. O fluido desta zona encontra-se estagnado antes
do sistema comegar a funcionar e entra em recirculagdo por ac¢do do jacto. Em jactos
imersos, o jacto e a zona de recirculagdo principal sdo constituidos pelo mesmo fluido,
mas em jactos livres, o jacto ¢ liquido enquanto a zona de recirculagdo principal €
gasosa. Esta zona ¢ denominada por “zona de recirculagdo principal” para que possa ser
distinguida de uma zona de recirculagdo mais pequena (zona de recirculagdo
secundaria) que se forma em alguns jactos e que se localiza na zona de escoamento
radial.

Os indicios da existéncia da zona de recirculagdo secundéria foram obtidos por
Law e Masliyah (1984), para regime laminar e Obot et al. (1982) para regime turbulento
e foram confirmados por Miranda e Campos (2000) numa célula de parede confinante
conica.

Nem todas as zonas referidas anteriormente estdo presentes em todos os jactos
de impacto. Quando o ejector se encontra a menos de 1.2 D; da parede de impacto, nem

sequer existe zona de jacto livre, como ¢ o caso do presente estudo.

Jactos planos

Uma configuragdo tipica para jactos planos estd representada na Figura 1.5. Esta
representacdo ndo difere da de um jacto cilindrico, ja que as principais diferencas nao
sdo perceptiveis numa representacdo bidimensional. A saida do ejector ¢ rectangular,
tem largura H e encontra-se a uma distancia D da parede de impacto a qual tem uma

largura Lp.
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Figura 1.5: Jacto plano confinado.

Jacto de impacto plano confinado por uma parede inclinada

A célula que se pretende estudar tem um ejector com uma seccdo recta
rectangular, encontrando-se representada esquematicamente na Figura 1.6 metade da
célula, pois esta ¢ simétrica relativamente ao plano de simetria x-y. O sistema de
coordenadas escolhido para representar este escoamento ¢ o sistema de coordenadas
cartesiano (x,y,z), com origem no final da conduta rectangular a meia altura.

O ejector tem uma altura H e uma largura 2. A parede confinante inclinada faz
um angulo de 12 ° relativamente ao plano vertical e o fluido sai da célula por duas

condutas rectangulares de altura 4.

A

Figura 1.6: Representacao esquematica da célula.
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A parede de impacto € um prato rectangular de largura 2*I e altura L e estd colocado a
uma distancia de D do ejector. As distancias D e & sdo bastante reduzidas. Fizeram-se
estudos experimentais numa cé¢lula com D/H = 0.8 e L/H = 6.6, enquanto que as
simulagdes numéricas foram efectudas em células com D/H=0.7,0.8 ¢ 0.9 ¢ L/H = 6.6.

Nesta célula, o escoamento tem as caracteristicas de um jacto de impacto
rectangular imerso e confinado. O fluido sai da conduta rectangular (ejector), atinge a
parede de impacto e espalha-se saindo pelas condutas de altura 4.

Para adimensionalizar os resultados de um estudo de um escoamento ¢
necessario definir grandezas caracteristicas, nomeadamente uma dimensdo, uma
velocidade e uma pressdo de referéncia. A escolha ¢ arbitrdria e neste trabalho escolheu-
se para dimensdo caracteristica Dy, o didmetro hidraulico da conduta rectangular
(ejector), para velocidade caracteristica U, a velocidade média na conduta rectangular
de entrada e para pressdo de referéncia Py, a pressdao no ponto de intercep¢ao entre o
eixo da célula e a parede de impacto.

O padrio de escoamento na célula foi estudado para escoamento laminar

newtoniano € nao newtoniano e turbulento newtoniano.

1.3  Revisao bibliografica

No ambito desta revisdo bibliografica convém referir que o estudo de jactos de
impacto esta intimamente relacionado com o estudo de transferéncia de calor. Portanto,
esta revisdo bibliogréafica aborda, ndo somente o estudo da hidrodindmica dos jactos de
impacto, como também a transferéncia de calor que lhe estd normalmente associada.

Devido a grande quantidade de informagdo existente para jactos cilindricos e
planos tornou-se necessario a subdividir este capitulo em varios sub-capitulos consoante
a geometria do ejector e do fluido de trabalho. Apresenta-se de seguida a bibliografia

referente aos jactos de ar cilindricos.

Jactos de ar cilindricos

O estudo de jactos cilindricos em que o fluido de trabalho ¢ o ar encontra-se
bastante bem documentado. Donaldson e Snedeker (1971), Donaldson et al. (1971),

Hoogendoorn (1977) e Lytle ¢ Webb (1994) estudaram o campo de escoamento ¢ a
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transferéncia de calor em jactos axissimétricos. O artigo de revisdo de Martin (1977)
apresenta uma discussdo geral das propriedades e taxas de transferéncia de calor para
jactos livres cilindricos. Ai também ¢ feita uma andlise da influéncia no escoamento da
distancia do ejector ao prato de impacto. Yokobori (1979) estudou a turbuléncia na
regido de estagnagdo para jactos axissimétricos. As revisdes de Hrycak (1981), Downs e
James (1987), Jambunatham et al. (1992) e Webb e Ma (1995) tiveram como objectivo
principal sistematizar dados sobre transferéncia de calor. Jambunatham et al. (1992)
abordou com especial atencdo a estrutura dos vortices nos jactos para além da
transferéncia de calor. A revisdo de Webb e Ma (1995) tem igualmente resultados sobre
o campo de velocidade dedicando-se quer a jactos imersos cilindricos, quer a jactos

livres cilindricos. Na Tabela 1.1 sdo sumariados os trabalhos de revisdo de literatura.

Tabela 1.1 — Artigos de revisao em jactos de impacto submersos

Autor Quantidades medidas/calculadas
Revisdo da literatura — transferéncia de calor, énfase no arrefecimento de
Becko (1976)
pas de turbinas
Martin (1977) Revisdo da literatura — transferéncia de calor
Hrycak (1981) Revisdo da literatura
Looney e Walsh (1984) Revisdo da literatura — campo de escoamento, estudo numérico
Downs e James (1987) Revisdo da literatura — transferéncia de calor
Polat (1993) Revisdo da literatura — aplicagdes de processo
Viskanta (1993) Revisdo da literatura

Hoogendoorn (1977) e Lytle e Webb (1994) estudaram a intensidade de
turbuléncia de jactos circulares ()/Dy <0.5) e verificaram que a distribuicdo do
coeficiente de transferéncia de calor apresenta dois picos maximos. O primeiro fica
proximo do ponto de estagnacdo e o segundo coincide com o local onde ocorre o
maximo de flutuacdo da componente horizontal da velocidade (a y/Dy =0.05 para
Re=7800 e a y/Dy =0.025 para Re=13000).

O facto do coeficiente de transferéncia de calor apresentar um maximo na zona
de estagnagdo do jacto ¢ normalmente um aspecto intrigante, j4 que nesta zona a
magnitude da velocidade ¢ aproximadamente zero. A razao para esta elevada taxa de
transferéncia de calor estd associada a elevada desaceleragdo do escoamento, o que

provoca um elevado gradiente na camada térmica (y=0). O efeito deste elevado
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gradiente ¢ sustentado pela equagdo (1.1), em que 7 € a temperatura, y a posi¢ao vertical
e k a condutibilidade térmica do ar, que define o coeficiente de transferéncia de calor
(o). Quanto mais elevado o coeficiente de transferéncia maior ¢ a taxa de calor

transferida.

udl
g (1.1)
]:u’_ prato

Ha casos em que o coeficiente de transferéncia de calor ndo atinge o seu valor méximo
na zona de estagnacgdo. Por exemplo, quando o prato de impacto esta muito proximo do
ejector, isto €, quando o ntcleo do jacto ndo se desenvolve completamente. Neste caso,
0 escoamento na regido de estagnacdo ¢ quase sempre laminar. O escoamento torna-se
turbulento na zona de escoamento de parede resultando ai num pico do coeficiente de
transferéncia de calor, aquando da transicdo. Estudos (Huber e Viskanta (1994), Lytle e
Webb (1994)) para pequenas distancias entre o ejector ¢ o prato de impacto mostraram
haver nestes casos um elevado potencial para arrefecimento de componentes na
industria electronica.

A medida que o escoamento se desenvolve radialmente, a camada limite
aumenta de espessura o que implica uma redugdo do coeficiente de transferéncia de
calor

Da revisdo bibliografica, verifica-se que um jacto de impacto cilindrico
concentra o arrefecimento numa pequena extensao da zona de impacto (Zhou e Lee
(2004; Zhou e Lee (2005)). Os jactos planos tem algumas vantagens significativas sobre
os jactos cilindricos, tais como maiores coeficientes de transferéncia de calor e de massa
e uma maior uniformidade (Lin et al. (1997)).

O uso de maltiplos jactos cilindricos permite uma maior uniformidade no arrefecimento
através da criacdo de varias zonas de estagnacio, i.e., zonas de transferéncia de calor
maximas. No entanto, o uso de jactos multiplos cria zonas de interaccdo dos varios
escoamentos, o que complica a andlise do escoamento apds a zona de impacto. Estes
problemas de interac¢do sdo criticos no arrefecimento de modulos de chips multiplos,
que requerem um arrefecimento uniforme. Para ultrapassar estes problemas, Wadsworth
e Mudawar (1990) realizaram um estudo experimental de arrefecimento de um modulo

de multiplos componentes electronicos através de um jacto plano confinado.
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Verificaram que do uso de jactos planos resulta uma maior zona de impacto, garantindo
igualmente uma maior uniformidade no arrefecimento dos componentes electronicos.
Sendo assim, torna-se bastante importante o estudo de jactos planos que se apresenta

seguidamente.

Jactos de ar planos

Gardon e Akfirat (1965) e Korger e Krizek (1966) estudaram a intensidade de
turbuléncia de jactos de ar planos na auséncia de pratos de impacto, assim como as taxas
de transferéncia locais de transferéncia de calor e de massa em jactos de impacto planos.
Os seus resultados mostram um primeiro pico no coeficiente de transferéncia de
calor/massa numa zona proxima da regido de estagnacdo. Varios outros estudos
salientam um comportamento ndo monotonico na distribuicdo do coeficiente de
transferéncia de calor local em jactos planos quando a distancia entre a saida do ejector
e o prato de impacto ¢ pequena ()/Dy < 2.5). Um desses estudos ¢ o realizado por
Gardon e Akfirat (1965) que observaram um segundo pico no coeficiente de
transferéncia de calor a jusante do ponto de estagnagdo para distdncias ao centro do
prato de impacto entre 1 e 3 didmetros hidraulicos e atribuiram esse pico a transi¢cao da
camada limite de laminar para turbulenta. Posteriormente Gardon e Akfirat (1966)
fizeram um estudo experimental do coeficiente local e médio de transferéncia de calor
entre um prato de impacto isotérmico e o jacto quer para um jacto simples quer para um
conjunto de jactos multiplos. Desse estudo experimental surgiram correlagdes para o
nimero de Nusselt local no ponto de estagnacdo e para o numero de Nusselt médio ao
longo do prato de impacto.

Na sua revisao Martin (1977) aborda as propriedades dos jactos de uma forma
global e apresenta correlacdes para prever as taxas de transferéncia de calor para jactos
simples planos. E também realizada uma analise da influéncia no escoamento da
distancia do ejector ao prato de impacto.

Yokobori et al. (1978) estudaram o comportamento turbulento na regido de
estagnacdo para jactos planos. A revisao de Webb e Ma (1995), referida na secgao
anterior, também apresenta resultados sobre o campo de velocidade e sobre a taxa de

transferéncia de calor em jactos imersos planos e jactos livres planos. Sakakibara et al.
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(1997) realizaram um estudo experimental, usando PIV* e LIF®, ¢ obtiveram perfis de
velocidade e de temperatura em jactos de impacto planos, cuja distancia ao prato de
impacto ¢ de 7 alturas da conduta. Ashforth-Frost et al. (1997) investigaram
experimentalmente os campos de velocidade e de turbuléncia de um jacto plano
confinado.

Viarios estudos numéricos com previsdes do escoamento de jactos de impacto
planos tém sido realizados, quer em regime laminar, quer em regime turbulento.
Miyazaki e Silberman (1972) estudaram as caracteristicas do escoamento e da
transferéncia de calor num jacto de impacto plano ndo confinado em regime laminar.
Estes autores obtiveram o escoamento na regido de escoamento potencial do jacto
recorrendo a respectiva teoria e resolveram numericamente as equagdes da camada
limite e da energia, por um método de diferengas finitas, para avaliar o escoamento e a
transferéncia de calor na regido proxima do prato de impacto.

Mujumdar et al. (1980) estudaram numericamente um jacto plano, confinado por uma
parede plana, de ar humido em regime laminar que embate numa superficie molhada
isotérmica. Polat et al. (1989) fizeram uma revisdo bibliografica sobre simulagdo
numérica de escoamentos e transferéncia de calor em jactos de impacto planos.
Incluiram nesta revisdo jactos confinados por uma parede plana e ndo confinados, nos
regimes laminar e turbulento, e sumariaram as correspondentes técnicas numéricas. Os
efeitos de parametros fisicos e geométricos no padrdo de escoamento e na taxa de
transferéncia de calor foram também analisados. Jactos planos de impacto numa
superficie isotérmica foram estudados numericamente por Chou e Hung (1994) para 100
<Re <400 e por Lin et al. (1997) para 190 < Re < 1537.

Com o avango nos modelos de turbuléncia e na tecnologia informatica, outras inlimeras
simulacdes numéricas de jactos de impacto planos foram realizadas recentemente.
Como exemplos podem-se citar os trabalhos de Olsson e Fuchs (1998) recorrendo a
simulagdo das grandes escalas (LES') e o trabalho de Satake e Kunigi (1998) de
simulagdo numérica directa (DNS®) de jactos de impacto. Park et al. (2003) estudaram
numericamente o padrdo de escoamento e a transferéncia de calor de jactos planos de

impacto.

? Sigla de velocimetria por imagem de particulas, do inglés “Particule Image Velocimetry”
3 Sigla de fluorescéncia induzida por laser, do inglés “Laser Induced Fluorescence”

* Sigla de simulagdo de grandes escalas, do inglés “Large Eddy simulation”

> Sigla de simula¢do numérica directa, do inglés “Direct Numerical Simulation”
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Quinn (1992) estudou a influéncia da razdo de esbelteza (AR®) em jactos livres
turbulentos (AR= 2, 5, e 10). Os resultados indicam que a medida que a razdo de
esbelteza aumenta, a velocidade de mistura aumenta enquanto que o comprimento do
nucleo do jacto diminui. Mais recentemente Zhou e Lee (2007) mediram o campo de
velocidade e o coeficiente de transferéncia de calor num jacto com uma razao de
esbelteza igual a 4, para numeros de Reynolds entre 2715 e 25000 e para distancias do
ejector ao prato de impacto entre 1 e 30 alturas da conduta rectangular. Constataram que
o numero de Reynolds, a distancia do ejector ao prato de impacto e a intensidade de
turbuléncia sdo de enorme importancia na transferéncia de calor de jactos de impacto
planos, particularmente na zona de estagnacao.

Existem também estudos em que o prato de impacto ndo ¢ uma superficie plana,
mas sim uma superficie curva. Por exemplo, Yang et al. (1999) realizaram um estudo
experimental de jactos planos de impacto utilizados no arrefecimento de superficies
semicilindricas concavas e concluiram que a taxa de transferéncia de calor era superior
numa superficie curva do que numa plana devido aos efeitos da curvatura.

Na Tabela 1.2 sdo sumariados os trabalhos experimentais em jactos submersos
que abordam, quer o padrdo de escoamento, quer a transferéncia de calor entre o jacto e
a parede de impacto para jactos planos.

A literatura ¢ escassa em estudos de jactos confinados com fluidos nao
newtonianos. O que mais proximo se encontrou foram de jactos com fluidos liquidos,

mas de caracteristicas newtonianas, que se revéem de seguida.

% Sigla de razdo de esbelteza, do inglés “Aspect Ratio”
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Jactos de liquido cilindricos

Na literatura encontrou-se um estudo bastante completo sobre jactos de impacto
cilindricos confinados realizado por Miranda ¢ Campos (2000), que estudaram uma
geometria confinante conica esquematizada na Figura 1.7 (inclinagcdo de 12° da parede
confinante) e em que o fluido de trabalho foi a 4gua. Este estudo foi realizado em
regime laminar com a distancia entre o ejector € o prato de impacto a variar entre 0.1 D;.

[ 03DJ

Figura 1.7: Jacto de impacto circular utilizado por Miranda ¢ Campos (2000)

O trabalho de Miranda e Campos (2000) caracterizou o escoamento, o transporte de
massa e a polarizagdo na célula de separacdo conica, permitindo compreender melhor a
origem ¢ validade da equacdo do filme. O estudo da célula cénica mostrou que o
escoamento ¢ semelhante ao observado para jactos de impacto cilindricos confinados de
paredes ndo inclinadas, podendo ser dividido em zona de impacto e zona de parede.
Para baixos numeros de Reynolds, o fluido adquire velocidade radial e uma pequena
zona de recirculagdo aparece junto a parede inclinada (zona de recirculagdo principal).
Esta zona de recirculagdo aumenta de tamanho a medida que o niimero de Reynolds
aumenta. Eles observaram ainda uma zona de recircula¢do secundaria sobre a parede de
impacto a qual influencia significativamente o escoamento na zona de saida. Os
resultados de transferéncia de massa mostram que o transporte de massa ¢ igualmente
semelhante ao observado em jactos de impacto cilindricos confinados. A zona de
recirculacdo secundéria e a parede conica confinante influenciam também de forma
significativa o transporte de massa. Mostrou-se ai ainda que o perfil de velocidades na

entrada da célula tem uma grande influéncia em todo o escoamento, enquanto que a
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distancia, D, do ejector ao prato de impacto, influéncia somente o escoamento perto da
zona de recirculagdo secundaria. Se o perfil de velocidade na entrada for nao
desenvolvido, em vez de parabdlico, entdo ndo se forma a segunda zona de recirculacao.
Se a distancia, D, aumentar, a segunda zona de recirculagdo aumenta de tamanho. O
tamanho da zona de recirculagdo principal é tanto maior quanto menor for a inclinagao

da parece confinante.

Jactos de liquido planos

O trabalho de Inada et al. (1981) obteve a solugdo das equagdes da quantidade
de movimento e da energia para um jacto de liquido plano laminar em que o prato de
impacto ¢ aquecido por um fluxo constante. Os autores deduziram uma equagdo
aproximada para prever o gradiente de temperatura na parede de impacto e o coeficiente
local de transferéncia de calor. Concluiram que a medida que a distancia ao ponto de
estagnacdo aumenta, o coeficiente de transferéncia de calor local diminui. Garg e
Jayaraj (1988) analisaram numericamente o escoamento na camada limite laminar
quando um jacto de liquido plano embate num prato de impacto com um dado angulo.
Usaram uma técnica de diferencas finitas e os resultados foram apresentados para
angulos entre 0 ° e 90 °. A presenca de um ponto de estagna¢do quando o prato de
impacto ndo ¢ paralelo ao escoamento afecta consideravelmente o nimero de Nusselt
local.

Wolf et al. (1990) realizaram um estudo com jactos de impacto planos livres com agua
como fluido de trabalho e investigaram o efeito do perfil de velocidade a saida do
ejector ndo ser uniforme no coeficiente de transferéncia de calor local (prato aquecido
com fluxo de calor constante). O coeficiente de transferéncia de calor foi medido para
varios numeros de Reynolds e para varios fluxos de calor. Verificaram que o perfil de
velocidade uniforme aumenta significativamente a transferéncia de calor. Contudo, este
aumento foi atribuido inicialmente ao aumento da turbuléncia e somente depois ao perfil
de velocidade.

Al-Sanea (1992) desenvolveu um modelo numérico de diferencgas finitas para calcular o

escoamento de um jacto liquido laminar e as caracteristicas da transferéncia de calor
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entre o jacto e um prato de impacto isotérmico. O estudo foi realizado para jactos livres,
semi-confinados e semi-confinados com escoamento cruzado’.

Mais recentemente Narayanan et al. (2004) realizaram um estudo sobre padrdes de
escoamento e transferéncia de calor de um jacto liquido plano de impacto. Estudaram o
efeito da distancia do ejector ao prato de impacto na gama, de 3.5 a 5 diametros
hidraulicos, medindo os campos de velocidade média, das flutuagdes de velocidade, de
pressdo e de flutuagdes de pressdo. Determinaram ainda o fluxo de transferéncia de
calor através da medi¢do da temperatura da superficie do prato de impacto. Estes
resultados mostram uma taxa de transferéncia de calor elevada na regido de impacto,
seguida de um minimo local e de um maximo secundario que ocorre entre 1.5 ¢ 3.2
diametros hidraulicos do centro do jacto. Existe uma correspondéncia entre a
localizagdo do segundo maximo da taxa de transferéncia de calor e a localizagdo do
valor maximo das flutuac¢des de velocidade.

Em termos de estudos relativos a transferéncia de massa ha que referir o
trabalho de Sparrow e Wong (1975), que estudaram a taxa de transferéncia de massa de
um jacto de liquido plano laminar ao embater numa superficie plana usando a técnica de
sublimacdo da naftalina. Kendoush (1998) estudou em termos teodricos, para um
escoamento laminar, a transferéncia de calor e de massa de um jacto plano de impacto
através da teoria da camada limite para a regido de estagnag¢do. Chen ¢ Modi (1999)
estudaram a transferéncia de massa num jacto plano turbulento que embate
perpendicularmente num prato de impacto.

Desta breve revisdao ndo se identificaram na literatura nenhumas referéncias a
estudos experimentais € numéricos sobre jactos de impacto planos confinados por uma
parede inclinada e com fluidos ndo newtonianos. Da revisdo bibliografica, verifica-se
que a maior parte dos estudos referem-se a pesquisas em que o fluido de trabalho ¢ o ar
ou a dgua. Como seria de esperar as caracteristicas do escoamento para agua e ar sao
idénticas quando existe semelhanca geométrica e dindmica Contudo existem varias
aplicacdes em que o fluido de trabalho apresenta caracteristicas de fluido ndo
newtoniano. Por exemplo, alguns 6leos lubrificantes sdo ndo newtonianos e representam
uma solucdo atractiva no arrefecimento de equipamentos aeronauticos porque

normalmente o sistema de arrefecimento encontra-se numa zona contigua ao gerador

’ Do inglés “crossflow”
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eléctrico. Este é somente um exemplo da relevancia do estudo hidrodindmico de jactos

de fluidos ndo newtonianos.

1.4  Objectivos e estrutura da tese

Desta revisao bibliografica constata-se que existe j& um conhecimento profundo
do comportamento hidrodinamico em jactos de impacto cilindricos confinados e ndo
confinados e de jactos planos confinados e ndo confinados envolvendo escoamentos de
fluidos newtonianos. No entanto, o conhecimento ¢ limitado em duas situagdes: por um
lado em jactos confinados com paredes confinantes inclinadas especialmente no caso
plano, e por outro, com fluidos apresentando caracteristicas ndo newtonianas. Este
trabalho visa colmatar algumas destas deficiéncias.

Esta tese ¢ de caracter marcadamente experimental e pretende obter um primeiro
conjunto de informacgdes relativas ao comportamento hidrodindmico de jactos de
impacto planos com paredes confinantes inclinadas e fluidos de caracteristicas
reologicas newtonianas e ndo newtonianas. O escoamento de um jacto de impacto
emergindo de uma conduta rectangular foi aqui estudado em trés fases. Em primeiro
lugar, foi efectuada uma revisdo da literatura sobre o tema para identificacdo das
lacunas mais relevantes. Em seguida foi projectada e construida de raiz uma instalacao
experimental que permite determinar em detalhe o campo de velocidades médio e
turbulento na conduta de entrada e na célula de impacto. Realizou-se entdo um estudo
experimental com diferentes fluidos newtonianos € nao newtonianos para caracterizar a
dindmica dos respectivos escoamentos. De seguida esses resultados foram utilizados na
validagdo de um conjunto de calculos numéricos que precederam um estudo numérico
paramétrico mais aprofundado que visou investigar os efeitos da inércia e da
pseudoplasticidade de fluidos nao newtonianos.

A dissertacdo desenvolve-se ao longo de cinco capitulos. Depois de uma breve
introducdo e da revisdo bibliografica deste primeiro capitulo, segue-se o segundo
capitulo onde se descreve a instalagdo experimental construida, os procedimentos de
ensaio, as técnicas de medida utilizadas na caracterizacdo dos escoamentos € o0s
processos de calibracdo dos equipamentos. Neste capitulo encontramos ainda uma
analise da incerteza associada aos resultados experimentais. O capitulo 3 descreve os
equipamentos utilizados na caracterizagdo reoldgica dos fluidos e apresenta os

resultados desse estudo da reologia das solugdes ndo newtonianas. O capitulo 4
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apresenta e discute os resultados experimentais obtidos e faz a caracterizacdo dos
escoamentos medidos. O capitulo 5 faz inicialmente uma breve apresentacao do codigo
numérico utilizado, compara-se em primeiro um conjunto de resultados numéricos com
os resultados experimentais (valida¢dao) para posteriormente se proceder a um estudo
paramétrico sobre os efeitos da inércia, da pseudoplasticidade dos fluidos e da distancia
do ejector ao prato de impacto. O capitulo 6 fecha esta tese sumariando as conclusoes e
enquadrando-as no conhecimento actual, sugerindo-se também um conjunto de

trabalhos que permitirdo o alargamento e a continuidade deste estudo.
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2 Instalacdo experimental, técnicas e

equipamentos de medida

Neste capitulo ¢ descrita a instalagdo experimental assim como as técnicas de
medida e equipamentos utilizados. Sao igualmente analisadas as incertezas associadas a
medicdo das grandezas fisicas, nomeadamente, velocidades média e turbulenta e
pressdo, bem como as incertezas associadas aos grupos adimensionais utilizados na

apresentacao dos resultados experimentais.

2.1 Descricao da instalacio experimental

Para a realizagdo deste trabalho experimental foi projectada e construida de raiz
uma instalagcdo laboratorial. Na Figura 2.1 apresenta-se uma fotografia dessa instalagdo
ainda antes da montagem dos sistemas de bombagem e dos diversos sistemas de
medicao. Na Figura 2.2 apresentam-se duas fotografias da instalagdo laboratorial com
todos os sistemas de medida e de bombagem incluidos (LDA, transdutores de pressao,

amortecedores de pulsagdes, monobomba, etc).
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Figura 2.2: Fotografia da instalag@o laboratorial.

Na Figura 2.3 estd representada esquematicamente a instalagdo experimental na sua
globalidade. O fluido esta inicialmente armazenado num tanque [1] em ago inox com
capacidade de 175 1 (o nimero nos paréntesis rectos refere-se aos componentes
apresentados na Figura 2.3) e o escoamento surge por ac¢do de uma monobomba da
Dresser model CBO81AC1A3/G [2]. Esta ¢ uma bomba volumétrica que debita um
caudal constante, independentemente da perda de carga na instalagdo. Tem como grande
vantagem, quando comparada com uma bomba centrifuga, de minimizar a degradacao
mecanica de solucdes poliméricas. A instalacdo dispde ainda de dispositivos de

seguranga para evitar danos em caso de sobrepressao. Um amortecedor de pulsacdes [3]
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encontra-se localizado imediatamente ap6s a saida da monobomba, permitindo uma
estabilizacao do escoamento antes do fluido entrar no reservatorio de tranquilizagao [5].
No topo deste reservatdrio existe uma cadmara de ar em sobrepressdo que permite
eliminar algum escoamento oscilatério residual. No topo deste reservatorio um purgador

de ar permite controlar a pressao de ar nesta camara.

[7] célula - secgdo

[5]reservatorio de de teste

tranquilizagdo Direcgdo —— 1t
— ____ [6]conduta rectangular ~escoamento [1] tanque
. ’ /] K [3] amortecedor
' [ i H \ de pulsagdes
st
‘ - i = [2] monobomba [4] caudalimetro
I I I TT /\‘

Figura 2.3: Representacdo esquematica da instalagdo laboratorial

A conduta rectangular [6] tem 2.6 m de comprimento e foi construida em 4
moddulos. A sec¢ao da conduta tem uma altura H=0.02 m, largura 2/#=0.26 m, definindo
uma razdo de esbelteza (AR) de 13 e uma area de seccdo interna de 0.0052 m”. Cada
modulo foi construido em ago inox AISI 304, e maquinado para as dimensdes
pretendidas. A unido entre os moddulos ¢ feita através de ligagdes aparafusadas e a
vedacgdo assegurada através de juntas de borracha entre as ligagdes, assim como através
de um vedante. As unides foram construidas de uma forma bastante cuidada para evitar
ressaltos entre os varios modulos, condi¢do necessdria para nao haver qualquer
perturbagdo do escoamento no interior da conduta.

A seccdo de teste designada por célula encontra-se representada
esquematicamente na Figura 2.4 (a) juntamente com o sistema de eixos considerado (x e
v no plano do papel e z na direc¢do normal ao plano do papel); a sua origem € o ponto
central da conduta rectangular. A Figura 2.4 (b) apresenta uma fotografia da seccdo de
teste. Duas paredes inclinadas, cada uma fazendo um angulo de 12° com a superficie
plana (prato de impacto), confinam o escoamento do jacto dentro da célula.

No anexo A encontra-se o desenho de definicdo da célula (desenho n® TG
5015.418.06.01.12) assim como os desenhos globais da instalagdo, da mesa de suporte,

e os desenhos de defini¢do das varias pegas fabricadas.
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Vertical

(a) (b)

Figura 2.4: (a) Representagdo esquematica da célula, seccio de trabalho; (b) fotografia da
célula.

Na saida da célula, o fluido escoa através de duas condutas rectangulares de altura (/%)
varidvel, uma vez que o prato de impacto ¢ amovivel e a sua posi¢ao regulavel. Este
prato tem a mesma largura da conduta de entrada, ou seja 2/#=0.26 m sendo a razdo de
esbelteza das condutas de saida, AR=65. No ambito desta tese, realizaram-se ensaios sO
a uma altura das condutas de saida, #=0.004 m. Para a montagem do prato, utilizaram-se
veios calibrados de 4 mm e o sistema laser de forma a garantir para a distdncia # um
erro inferior a 200 um. O tanque de saida [7] assim como a célula foram fabricados em
acrilico para permitir a medigdo do campo de velocidade usando o sistema de
anemometria laser Doppler (LDA). O tanque de tranquilizacdo [5] foi também
construido em acrilico, contudo neste tanque nao se realizaram medigdes de velocidade.
A Figura 2.5 (a) e a Figura 2.5 (b) mostram fotografias do tanque de tranquilizacao [5] e
do tanque de saida [7] respectivamente.

Onze tomadas de pressdo foram construidas ao longo do plano central x-y da
conduta rectangular, com um espagamento de 0.20 m. Estas tomadas permitiram estudar
o desenvolvimento do escoamento ao longo da conduta, por intermédio da perda de
pressdo. As diferengas de pressdo entre quaisquer duas tomas foram medidas num
transdutor de pressao diferencial, modelo P305D da Valydine. O projecto e construgao
das tomas de pressao seguiram as recomendacdes de Shaw (1960) e Franklin e Wallace

(1970).
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(b)
Figura 2.5: (a) Fotografia do tanque de tranquilizagdo; (b) fotografia do tanque de saida.

Para medir o caudal volimico, (@, ), na instalagdo utilizou-se um caudalimetro

electromagnético do tipo MagMaster [4] da ABB Taylor, enquanto que para a
caracterizacdo dos campos de velocidade foi o anemoémetro laser-Doppler (LDA)
unidimensional da marca Dantec.

Todos os equipamentos de medida estavam ligados a um computador com um
processador Intel 486 através de uma placa de interface Advantech PCLD-8115, o que
permitiu um facil tratamento estatistico dos valores da perda de pressdo, caudal e
temperatura, recorrendo a “software” adequado (Labtech). Este programa de aquisi¢ao
permite a caracterizar os valores médios e os respectivos desvios padrdes das leituras.

Para preparar as solugdes poliméricas, foi necessario utilizar um tanque agitado
mecanicamente e provido de quatro anteparos verticais, junto a parede e a toda altura do
tanque, para evitar a rotagdo de corpo rigido do fluido. A velocidade do agitador, do tipo
axial com quatro pés, era controlada por um variador de frequéncia. A trasfega do fluido
do tanque para a instalagdo era feita com recurso a uma bomba de circulagdo que
debitava um caudal préoximo de 12 1/min.

A medigdo da temperatura do fluido foi realizada por intermédio de uma sonda
colocada num caudalimetro de coridlis existente na instalacdo, o qual foi utilizado
somente para a medicdo da temperatura. Veio a verificar-se que os caudais em
circulagcdo eram muito baixos, proximos do limite inferior do aparelho, pelo que as suas
medicdes de caudal eram sobretudo indicativas dado a sua grande incerteza. A sonda foi
calibrada por compara¢do com um termometro padrdo com uma incerteza de + 0.1°C.
Sendo a temperatura do fluido uma propriedade importante a controlar no decorrer das
experiéncias, existia um permutador de calor constituido por duas serpentinas em cobre

para evitar variagcdes acentuadas nas sua propriedades: uma colocada no tanque de
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alimentagdo do fluido a bomba e outra num reservatorio lateral. Através de uma bomba
fazia-se circular agua da rede entre os dois reservatdrios permitindo assim manter a
temperatura do fluido constante (£ 0.5°C) no interior da instalagao.

As medicdes foram antecedidas de um conjunto de calibragdes e verificagoes:
calibracao de todos os sistemas de medida (calibragao dos transdutores de caudal e de
pressdo), e nivelamento da instalagdo experimental de forma a garantir a sua
horizontalidade. O nivelamento da seccdo de teste teve como particular objectivo
garantir o paralelismo entre o plano dos raios laser e as paredes superior e inferior da
conduta de entrada, condi¢cdo necessaria a medi¢do correcta das varias componentes do

vector velocidade.

2.2 Analise de incerteza

Nesta secc¢do, descreve-se sucintamente o calculo de incertezas. A medigdo de
uma grandeza fisica ¢ um acto experimental, pelo que o resultado obtido ¢ sempre
afectado, em maior ou menor grau, pela ocorréncia de erros de diversa natureza.

Segundo Coleman e Steele (1999), uma anélise de incerteza devera comegar pela

identificacdo das fontes de erro elementares, seguindo-se a estimativa dos limites do

erro fixo ou sistemadtico, Bx;, e do erro aleatério também designado por limite de

precisdo, Px;, para cada variavel medida, X;. Os erros sistematicos sdo direccionais e
podem ser constantes ou varidveis, enquanto o limite de precisao ¢ de natureza aleatoria,
e pode ser calculado por tratamento estatistico. Para uma resultado, », funcdo de
diversas variaveis independentes, X;, a propaga¢do das incertezas individuais, Ox;, sobre

a incerteza do resultado final ¢ dada por:

2 2

or or or

o =||— +| ——0 +-ee o 2.1
’ [axl X‘] [a)(2 ij ox, _

com r = f (Xi,X5....X;). Deve-se ter em consideragdo que o, e Oy; deverdo ser
interpretados como B, € Bx; ou P, e Px; consoante o tipo de erro em analise.

Depois de determinados o limite de precisdo, P, e o limite do erro fixo B,
associados ao resultado experimental da varidvel, », a incerteza global do resultado

exprime-se pela combinagdo destas duas componentes da incerteza:
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R =B +F’ (22)

em que R, ¢ a incerteza global do resultado. A incerteza global ¢ entdo composta por

uma componente sistematica e uma componente aleatoria ou estatistica.

Erros sistematicos e aleatorios

As fontes elementares de erro podem ser agrupadas nas seguintes categorias:

e crros de calibragdo
e erros na aquisi¢ao de dados

e crros na correlagdo das variaveis individuais, X;

A calibragdo devera ser feita com todo o sistema de medicdo (por exemplo,
transdutores, placa de aquisi¢ao de dados e equipamento de registo) nas condi¢des de
ensaio ou o mais proximo delas. Assim, o limite do erro fixo ou sistematico associado a
calibracdo do sistema de medida pode ser reduzido, mas nunca eliminado pois depende
do erro do aparelho padrdo ou de referéncia utilizado.

Uma questdo importante na determinagdo da incerteza associada a uma
correlacdo ¢ que, em muitos casos, os valores de algumas das varidveis ndo sdo medidas
durante a execugdo do trabalho. E frequente o uso de propriedades fisicas dos fluidos
por recurso a tabelas onde aquelas sdo dadas em func¢do da temperatura e pressdo. Ora
os valores tabelados tém associados uma determinada incerteza que tem de ser
considerada mesmo que se trate de tabelas disponibilizadas por grandes organismos de
normalizacdo. Elas poderdo ter uma incerteza baixa, mas que nunca sera nula. Trata-se
de uma componente constante da incerteza e por isso uma das parcelas do limite de erro
sistematico do resultado, B,.

ApoOs a determinagdo do limite do erro sistematico associado ao resultado da
medi¢do, hd que estimar o limite do erro aleatério (ou limite de precisdo), P,, do mesmo

resultado. O limite de precisdo para a varidvel individual X; determinada por um

conjunto de valores ((X (X)) (X)) N) , calculada pela equagdo (2.3) sendo igual ao

produto do indice de precisdo, também designado desvio padrao da amostra, Sx;, pelo

parametro ¢ da distribuicdo de Student para um determinado nivel de confianga,
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frequentemente 95 % e um numero de graus de liberdade igual a N-1, onde N ¢é o

tamanho da amostra.

P, =15, = t{ﬁ;[()(i ) - Xi]z} 23)

O intervalo +P, centrado no valor médio da leitura de X; contém o valor medido, com

95 % de confianga. Por outras palavras, uma nova leitura de X; estard com 95% de

confianga dentro do intervalo:

X tP, (2.4)

sendo X a média da amostra de N leituras de X;. Se pelo contrario a leitura resulta da

média de um conjunto de valores, entdo o limite de precisdo da média da amostra X, é

quantificado pela equagao (2.5) que depende do desvio padrao da média da amostra

determinado pelo recurso a equagdo (2.6).
Py =1Sy (2.5)
St =7 (2.6)

Depois de determinado o limite de precisdo do resultado, P,, este ¢ combinado com B,

equacdo (2.2), para calcular a incerteza global, R, podendo-se entdo concluir que:

r+R (2.7)

”

isto €, o verdadeiro valor do resultado final estard contido neste intervalo com um grau

de confianga 95 %.

2.3 Sistema de medicio da pressao

As diferencas de pressdo entre quaisquer duas tomas foram medidas através dum
transdutor de pressdo diferencial, modelo P305D da Valydine, utilizando o diafragma

20, ao qual corresponde o valor de fim de escala de 88 mm H,O.
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Procedimento para a calibraciao do transdutor de pressao

A calibragdo do transdutor de pressao foi realizada num equipamento construido
para o efeito e constituido basicamente por duas colunas de 4dgua independentes, que
estd representado esquematicamente na Figura 2.6. O transdutor de pressdo mede a
diferenca de pressao associada a diferenca de alturas entre as duas colunas, dando como

resultado uma diferenca de tensdo no sinal eléctrico produzido pelo transdutor.

limnimetro de
olho catédico

1 - walvula
(intercomunicagio)

valvulas
[alimentagio) .
o

valvalas [restituigio)

ligagio & célula
{ P ==t ™ de pressio

il J j’

Figura 2.6: Dispositivo de calibragdo do transdutor de pressoes

Para realizar a calibragdo dos transdutores seguiu-se sempre o mesmo
procedimento que se descreve de seguida. A primeira operacao consistia na ligacdo dos
reservatorios do dispositivo de calibragdo ao transdutor. O reservatorio usado como
referéncia (nivel constante) era ligado por meio de um tubo a entrada de referéncia do
transdutor (referéncia L), e o segundo reservatorio a outra entrada do transdutor,
(referéncia H). De seguida procedia-se ao ajuste dos niveis nos reservatorios (ajuste do
zero); abria-se a valvula que une os dois depositos e apos estabilizacdo da agua, fechava
-se novamente a valvula (ver Figura 2.7). Apos verificar a perpendicularidade entre os
limnimetros e os niveis de agua, registavam-se os valores da temperatura ambiente e da

massa volumica da dgua. Fazia-se de seguida subir gradualmente a 4gua no reservatorio
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ligado a entrada H do transdutor, em intervalos previamente definidos. Esta operagdo
era repetida no sentido descendente.

Para cada desnivel, deixava-se a 4gua atingir o seu ponto quiescente antes de se iniciar a
aquisicdo do sinal correspondente a diferenca de pressdo. Registava-se o valor do

desnivel e o valor da tensdo lido pelo computador.

k
=k

referéncia

: J 1 —
ligzzEo a0 transdutor de
preszdo

-3 [

Figura 2.7: Esquema de funcionamento do dispositivo de calibragao do medidor de pressao
diferencial

Usando o método dos minimos quadrados para ajuste dos valores medidos,
calcularam-se os coeficientes da recta de ajuste que relaciona a diferencga de tensdo no

transdutor com a diferenga de pressao entre os reservatorios:

AH =¢,U +c, (2.8)

onde AH ¢ o desnivel medido e U a diferenca de tensdo. A Figura 2.8 apresenta uma
representacao grafica dos valores de uma das calibragdes efectuadas assim como a recta
de ajuste. De referir que se procedeu com alguma regularidade a calibragdo de todos os
transdutores ao longo do decorrer deste trabalho.

Igualmente importante ¢ o facto das calibragdes terem sido realizadas com os
transdutores colocados no local onde se realizaram as medi¢des definitivas, evitando-

-se possiveis alteracdes das curvas de calibragao.
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70 AH =11.4U - 0.56
60 - R2=0.999

AH [ mMmH, O]

U V]

Figura 2.8: Curva de calibra¢dao de um transdutor de pressdo com diafragma 20.

Incertezas associadas a calibracao e as medicoes do
transdutor de pressao

No célculo do erro de medi¢do de pressdo ¢ necessario considerar primeiro o
erro de calibracdo que vai fossilizar como uma contribui¢do para o erro sistematico de
medicdo de pressdao. Assim durante a calibracdo estimou-se o erro associado ao
limnimetro, Bjm, em £ 2.45 Pa (0.25 mmH,0). O erro fixo inerente a conversao
analdgico-digital no computador ¢ desprezavel por comparagdo com as restantes fontes
de erro. O erro fixo inerente a resolugdo do transdutor de pressdo, By, ¢, de acordo com
o fabricante (Validyne), inferior a 0.25% da escala méxima, o que representa um erro
sistematico médio de + 2.2Pa (0.22 mm de H,O). No céalculo dos erros de precisdo na
calibracao estimou-se o erro associado ao limnimetro, Pji,, em £ 4.9 Pa (0.5 mm H,0),
e a contribui¢do estatistica determinada através da equacdo (2.6) para 3000 amostras,
em * 3.1Pa. (0.31 mm de H,0). Através da expressdo (2.2) obteve--se um valor de
incerteza global na calibragdo de + 1.5% para um valor de pressdo 431 Pa (44 mm de
H,0).

O célculo da incerteza associada a medi¢ao de diferengas de pressdo por recurso
a curva de calibracdo ¢ bastante elaborado, segundo a metodologia descrita no capitulo
7 de Coleman e Steele (1999). Aqui utilizamos, ao invés, um valor aproximado
determinado por um procedimento mais simples, a saber: as contribui¢des para o erro

sistematico nas medigOes sdo o erro de calibracdo Beaiw= Ucaiv= * 1.5 % acrescido do
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erro de resolucdo do transdutor B,y = + 2.2 Pa. Quanto ao erro aleatorio este agora so
depende da contribuigdo estatistica igual a = 3.1 Pa por se ter utilizado amostras com a
mesma dimensdo. Através da expressdo (2.2) obteve--se um valor de incerteza global de
+ 1.8% para um valor de pressdo 431 Pa (44 mm de H,0), valor que se situa na média

dos valores obtidos neste trabalho.

2.4 Sistema de medicao de caudais

Para medir o caudal volimico, Q, na instalacdo utilizou-se um caudalimetro

electromagnético modelo MagMaster da ABB Taylor, entre as gamas de 0-5 l/s com
uma precisdo de 0.2% em toda a gama. A regulagdo do caudal era feita por intermédio

de um variador de frequéncia que controlava a velocidade de rotagdo da monobomba.

Procedimento para a calibracio do caudalimetro

A instalacdo que permitiu a calibragdo do caudalimetro electromagnético esté
representada na Figura 8. O reservatorio colocado antes da bomba era continuamente
alimentado por dgua da rede mantendo-se o nivel de agua constante através de uma
tubagem vertical (“trop plein”). Desta forma garantia-se um valor constante de pressao
hidrostatica a entrada da bomba. A bomba debitava agua para um reservatorio de
elevada capacidade volumétrica (550 litros) sendo o caudal regulado através de uma

valvula reguladora (ver Figura 2.10).

N — alimentagdo

walmla
rapiladora

reservatirio de caudal

trop plein bomba | v _’_/-—ﬂ — res.er'.laifunu:- de
\-.._..-/ pily calibragdn
medidar
eecoamento de camdal

Figura 2.9: Esquema da instalacdo laboratorial usada para calibra¢ao do caudalimetro

Recolhendo, para cada posicdo da valvula, varios volumes de liquido no

reservatorio de calibracdo, e registando-se cada tempo de enchimento, calculou-se o
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caudal (valor médio dos caudais registados). Este valor era associado ao sinal eléctrico

do caudalimetro.

Figura 2.10: Esquema de funcionamento do reservatorio de calibrag@o para o transdutor de
caudal.

Recorrendo ao método dos minimos quadrados, determinou-se a melhor recta de
ajuste:

0= qU+c, (2.9)

onde Q ¢ o caudal medido, U a tensdo lida, e c¢; e ¢, representam os parametros de

ajuste.
A Figura 2.11 apresenta os valores da calibracdo efectuada assim como a equagdo da

recta de ajuste.
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351 Q=1.0U-0.931
3. R2=0.999

1 15 2 25 3 35 4
U V]

Figura 2.11: Curva de calibracdo obtida para o caudalimetro electromagnético.

Incertezas associadas a calibracio e as medicoes do caudal

Assim como ocorreu nas medi¢cdes de pressdo, na medicdo do caudal torna-se
necessario inicialmente considerar primeiro o erro de calibragdo que vai ser
contabilizado como erro sistematico na medi¢do de caudal. Assim foram considerados
erros fixos, o erro introduzido pelo reservatério de calibragdo, Beaip, que se estimou em
1+ 0.3%. O erro inerente a conversao analdgico-digital foi considerado desprezavel. O
erro inerente a contribuicao da resolu¢do do caudalimetro para a incerteza total, By, &,
de acordo com o fabricante, + 0.2% em toda a gama. Para o calculo dos erros de
precisdo, o erro associado a contribuicao estatistica foi calculado (equagdo (2.6)) a partir
de 6 medicgdes sucessivas de caudal e ¢ + 0.4%. Através da expressdo (2.2) obteve-se
um valor de incerteza global de +0.5%, para um valor de caudal de 0.574 /s que
corresponde a uma velocidade média de 0.11m/s. Em termos de medi¢do dos caudais
com fluidos nao-newtonianos, Fyrippi et al. (2004) investigaram a eficiéncia de
medi¢do com caudalimetros electromagnéticos e de Coriolis. Demonstraram que o0s
caudalimetros que sao sensiveis ao perfil de velocidade de escoamento tém problemas
de precisdo. Concluiram que os valores obtidos pelo caudalimetro de Coriolis ndo sdo
afectados pela reologia enquanto que o caudalimetro electromagnético apresenta uma
incerteza de 0.4% nos regimes laminar e turbulento devido a sua dependéncia da

reologia.
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O calculo da incerteza associada a medi¢do de caudais recurso a curva de
calibracdo ¢ bastante elaborado, segundo a metodologia descrita no capitulo 7 de
Coleman e Steele (1999). Aqui utilizamos, ao invés, um valor aproximado determinado
por um procedimento mais simples, a saber: as contribuigdes para o erro sistematico nas
medicoes sao o erro de calibragdo Beajiv= Ucaiiv= 1t 0.5 % acrescido do erro de resolucao
do transdutor By = * 0.2 %. Quanto ao erro aleatorio este agora s6 depende da
contribui¢do estatistica igual a + 0.4% por se ter utilizado amostras com a mesma
dimensdo. Através da expressao (2.2) obteve--se um valor de incerteza global de + 0.7%
para fluidos newtonianos. No caso de fluidos ndo newtonianos o calculo da incerteza
global ¢ acrescida de 0.4% devido ao facto de se ter utilizado um caudalimetro

electromagnético obtendo-se assim um valor de incerteza global de £0.8%.

2.5 Caracterizacio do campo de velocidade

Os campos de velocidade média e turbulenta foram caracterizados através de um
sistema de anemometria laser Doppler. De seguida é apresentada uma descri¢do muito
sucinta deste sistema e dos principios da anemometria laser (LDA), que ¢ ja hoje um

equipamento “standard” em laboratdrios de mecanica dos fluidos.

Sistema de anemometria laser

A anemometria laser-Doppler ¢ uma técnica amplamente consolidada e
difundida entre os investigadores da drea da mecanica dos fluidos.
Algumas das suas principais vantagens sao:

e Nao-intrusividade - a velocidade do fluido é determinada no ponto de
cruzamento dos raios laser, sem nenhuma perturbacao externa. As unicas
condicdes requeridas sd3o um meio transparente com acesso Optico e um
numero apropriado de particulas tracadoras;

e Auséncia da necessidade de calibracdo e resposta linear a velocidade do
fluido;

e Sensibilidade direccional - a grandeza medida ¢ a projec¢do do vector
velocidade na direc¢do perpendicular as franjas de interferéncia. A
introdugdo de um desvio de frequéncia num dos raios permite ainda

resolver o sentido da componente da velocidade média;
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e Boa resolucdo espacial e temporal - a combinagdo entre baixo tempo de
resposta e pequena dimensdo do volume de controlo fornece uma boa
resolugdo tanto no dominio do tempo quanto no dominio da frequéncia.
As limitagdes de resolugdao temporal associadas ao sistema laser Doppler
estdo normalmente associadas a baixa concentragdo de particulas

tracadoras.

Na verdade, esta ¢ uma técnica de medi¢cdo indirecta pois a grandeza medida ¢ a
velocidade de particulas tragcadoras suspensas no fluido.
Antes de descrever o equipamento ¢ conveniente apresentar os principios

basicos em que se fundamenta a anemometria laser.

Principio de funcionamento

J4

Uma fonte de luz coerente ¢ utilizada para gerar dois feixes de luz que se
cruzam, dando origem a franjas de interferéncia (“fringe model” (Durst et al. (1981)). A
coeréncia do laser garante que a localizacdo das franjas de interferéncia ¢ constante e a
diferenca de fase dos feixes ¢ independente do tempo Encontra-se nas Figura 2.12 e
Figura 2.13 uma representagdo esquematica da regido de intersec¢ao de dois feixes laser,
com a mesma intensidade e igual comprimento de onda, retirada de documentagao
técnica (Tropea (1993)). A zona de intersec¢do destes feixes ¢ denominada de volume

de controlo e corresponde a zona onde se efectuam as medi¢des de velocidade.

Figura 2.12: Regido de intercepcao de dois raios laser e respectivas grandezas caracteristicas.
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A luz difractada por uma particula, que atravessa o volume de controlo, pode
ser captada por um detector. A frequéncia do sinal resultante estd relacionada com a

velocidade das particulas do seguinte modo:

f=— (2.10)

onde f, V, e dr sdo respectivamente a frequéncia da luz difractada pela particula, a
velocidade da particula e a distancia entre franjas. A frequéncia da luz difractada é pois
directamente proporcional a velocidade da particula na direc¢do perpendicular as franjas
de interferéncia e dai a grandeza desejada poder ser calculada.

A distancia entre duas franjas consecutivas dr depende somente do comprimento
de onda do feixe de radiagdo incidente,A , e do angulo que os dois feixes fazem entre

s1,8, de acordo com a seguinte equagao:

A

9I=—75 @.11)
2sen| — ’
(2j

Assim, para determinar a velocidade da particula, ¢ apenas necessario conhecer

o comprimento de onda da radiagdo e o angulo entre os feixes.

Padrido de
Interferéncia

Figura 2.13: Pormenor da zona de interferéncia de dois feixes laser.
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A intersec¢ao dos feixes forma discos de interferéncia que dao origem a um
volume de controlo elipsoidal. Em corte, os discos transformam-se em linhas (franjas de
interferéncia). Quando o sistema esta correctamente alinhado, o cruzamento dos feixes
da origem a planos alternados claros e escuros, como exemplificado na Figura 2.13
(padrao de interferéncia).

As dimensdes do volume de controlo de forma elipséide estdo relacionadas com
o diametro dos feixes na zona de interseccdo, d, € com o angulo entre ambos, & (ver

Figura 2.12) através das seguintes expressoes:

L/

e Sen(ej (2.12)
2

d =%

W COS[@) (2.13)
2

onde /,. e d,. sdo respectivamente o comprimento e o didmetro do volume de controlo.
Com o diametro, d,., do volume de controlo e com a distancia entre franjas, dy, €

possivel estimar o nimero total de franjas na intersec¢ao dos feixes:

N,=—5 (2.14)

Resolucio do sentido da velocidade

A configuragdo oOptica discutida na secc¢do anterior, e ilustrada na Figura 2.12,
resolve a componente do vector velocidade na direccdo normal as franjas de
interferéncia. Entretanto, nenhuma informacgao sobre o sentido desta componente ¢ dada
pelo sinal adquirido. A frequéncia nao depende do sentido de deslocamento da particula
tracadora, ou seja, duas particulas com igual velocidade mas sentidos opostos irdo
provocar iguais sinais de frequéncia Doppler. Para superar esta limita¢do, os sistemas
laser-Doppler estdo normalmente equipados com moduladores &ptico-acusticos,

designados por célula de Bragg, que permitem resolver o sentido do escoamento. O
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proposito da célula de Bragg ¢ introduzir um desvio de frequéncia, f;;, num dos raios, e
como consequéncia as franjas de interferéncia deixam de ser estacionarias € passam a
mover-se a uma velocidade constante, V,, numa das direc¢des (consoante o sinal da

alteracdo de frequéncia) e ¢ dada pela expressdo:

Vi =1ad, (2.15)

A Figura 2.14 explica a introducdo do desvio de frequéncia num dos feixes para permitir
sensibilidade ao sentido do escoamento. Daqui resulta que a frequéncia do sinal de uma
particula vem aumentada ou diminuida da frequéncia de desvio, consoante a relacao

entre a direccdo do escoamento e do movimento das franjas (equagao (2.16)).

h=F+fuou fi=f—f, (2.16)

A alteracdo da frequéncia dos raios pode atingir varias dezenas de MHz, mas, quando
comparada com a frequéncia dos feixes laser, esta variacdo ndo ¢ significativa, da

ordem de 0.07 %, pelo que o valor de A na equacdo (2.11) permanece inalterado.

?V

Figura 2.14: Principio da sensibilidade ao sentido do escoamento do sistema laser;
movimentacdo das franjas de interferéncia através da introdugdo de um desvio de frequéncia
num dos feixes incidentes.

Para resumir as informagdes introduzidas nesta seccdo, ¢ apresentado na Figura
2.15 um esquema sucinto de um anemometro laser-Doppler de uma componente. O raio

laser de 300 mW de poténcia nominal (A=514 nm) emite um feixe de radiacdo que ¢
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posteriormente dividido em dois feixes da mesma intensidade e polaridade através de
um divisor de raios (“beam splitter”). A célula de Bragg dd o desvio de frequéncia
necessario para permitir sensibilidade ao sentido do escoamento. Os feixes laser sdo
conduzidos através das fibras Opticas até a sonda laser que esta equipada com uma lente
de 300 mm de distancia focal.

O fotodetector capta a luz difractada pelas particulas em suspensao, quando estas
atravessam as franjas do volume de controlo, converte este sinal em tensdo e envia-o
para o processador de sinal. A andlise dos dados para o célculo do campo de
escoamento do fluido ¢ feita num computador ligado ao processador de sinal.

Sistemas adicionais operando em diferentes comprimentos de onda podem ser
integrados em arranjos Opticos unidimensionais, como o da Figura 2.15, para fornecer
simultaneamente as diferentes componentes da velocidade do fluido, utilizando os

mesmos principios acima descritos.

Sistema Optico de Sonda laser
recebimento Célula de Bragg

O | Laser
Fotodetector /

Compensagdo da
célula de Bragg

Processador Divisor de raios

Figura 2.15: Esquema dos componentes de um sistema laser unidimensional.

Particulas tracadoras

As particulas em suspensdo no fluido desempenham um papel crucial, pois,
como ja foi referido, a velocidade do fluido ndo ¢ medida directamente. A grandeza
avaliada ¢ a velocidade das particulas em suspensdo. As particulas devem ser
suficientemente pequenas para seguirem o escoamento com eficacia e, idealmente, estar

em equilibrio estavel com o fluido, i.e., terem a mesma massa volimica que o fluido.
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Para uma consulta detalhada sobre a utilizagdo de particulas tracadoras em anemometria
laser consultar Durst et al. (1981).

As particulas utilizadas foram maioritariamente particulas que estavam em
suspensdo na agua e de oxido de ferro (Fe,O;), provenientes da oxidagdo de um dos
elementos da instala¢do laboratorial. Através de métodos analiticos, Dring ¢ Suo (1978)
e Patrick (1985) observaram que estas particulas sdo suficientemente pequenas para
“seguirem” o escoamento. Neuhart et al. (1994) verificaram que as particulas de 6xido
de ferro tém uma dimensao média de 13 pm.

Uma particula difracta luz em todas as direcgdes, mas a sua intensidade ndo ¢
uniformemente distribuida (Figura 2.16). A intensidade ¢ maior no lado oposto ao da
fonte emissora, ou seja, a maior parte da luz é difractada para tras da particula. Por este
motivo, a captagao do sinal neste sentido sempre foi amplamente utilizada; diz-se que o

fotodetector esta montado na direccao directa, “forward scatter”.

240°  280° 320°

2207

Luz 2009}
incidente

— 1R0*
160°

140°

80°

Figura 2.16: Variacao da intensidade da luz difundida pelas particulas em func¢io do angulo
relativo ao raio incidente (Durst et al. (1981)).

Neste modo de operacdo, o fotodetector ¢ acoplado a um componente Optico de
recep¢do (lente) o qual estd posicionado em frente da sonda laser. Esta foi a
configuracdo utilizada neste estudo, ver Figura 2.17 (a) e Figura 2.17 (b), esta ultima
através de uma fotografia da instalagcdo. Entre as vantagens deste arranjo experimental
estdo a obtencdo de uma elevada razdo sinal/ruido e uma boa qualidade de sinal
captado, mesmo para lasers de baixa poténcia. Esta configuragdo exige que o sistema

optico de recep¢do tenha um movimento solidario com a sonda de transmissdo de
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feixes. O avango na tecnologia de fibras Opticas possibilitou a ampliagdo e
popularizagdo da medi¢cdo em modo indirecto, “back scatter”. O principal beneficio
deste arranjo ¢ permitir a integracdo dos sistemas de recepgdo e transmissdo, excluindo

assim a necessidade de movimentagao simultanea e alinhamento dos dois sistemas.

Escoamento

Secgao de focagem

Fotomultiplicador,

(a) (b)

Figura 2.17: (a) Configuragdo de um sistema 6optico em “forward scatter”’; (b) fotografia da
instalacdo.

Deteccao e processamento de sinal

O fotodetector ¢ o elemento responsavel por converter o sinal dptico em sinal
electronico. O processador de sinal utilizado foi um contador digital modelo 1990C da
TSI, cuja entrada estd equipada com filtros passa baixo e passa alto, utilizados para
eliminar o ruido e o pedestal do sinal, respectivamente. Este ultimo ¢ um sinal de baixa
frequéncia, portador do sinal que contém a informacgdo sobre a velocidade, que surge em
virtude da intensidade de luz do raio laser ser maior no centro do volume de controlo e
diminuir em direc¢do a sua periferia, reflectindo uma distribui¢do gaussiana de
intensidade.

Apds passagem pelos filtros, o sinal electronico ¢ do tipo sinusoidal com
amplitude modulada, referido correntemente pela designacdo inglesa “burst” e esta
esquematizado na Figura 2.18. Este sinal ¢ ainda sujeito a uma validag¢ao de frequéncia

por intermédio de uma comparacao entre ciclos, de forma a eliminar sinais com origem

em ruido ou presenca simultdnea de multiplas particulas no volume de controlo.
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Esta validagdo processa-se através da verificagdo da reprodutibilidade do periodo de
cada ciclo dentro do “burst”. O critério de validacdao adoptado, 1% de comparacao, foi o
mais restritivo possivel. Antes desta validagcdo em frequéncia, o sinal ¢ ainda submetido
a uma validacio em amplitude tendo como objectivo assegurar que apenas sao
considerados sinais de grande amplitude, pois estes sinais t€m uma maior razao

sinal/ruido.

Figura 2.18: Sinal de entrada no processador apos filtragem, “burst”.

Finalmente ¢ determinada a frequéncia do “burst”, que est4 relacionada com a
velocidade da particula por intermédio da equagdo (2.10), mediante a medi¢do do
tempo, 7, que demora a ser gerado um dado numero de ciclos N no “burst” (N é nimero
previamente seleccionado no contador).

Durante as medi¢des realizou-se apenas uma unica medicao de velocidade por
analise directa do “burst” ¢ o numero de ciclos necessario em cada realizagao, N, foi 24,
A escolha do numero de ciclos a utilizar pelo processador de sinal foi feita de maneira a
que fosse o maior possivel, sem exceder contudo metade do nimero de franjas no
volume de medicao, valor dado pela equacdo (2.14). Este critério ¢ apresentado como
regra no manual do processador de sinal de forma a obter medi¢des de velocidade com
menor ruido e a optimizar o tempo de realizagdo da experiéncia.

A expressao que relaciona a velocidade da particula, ¥, com o numero de ciclos
analisados pelo processador de sinal, N, e com o deslocamento de frequéncia, fy, € a

seguinte:

45



Instalagao experimental

2.17)

Um osciloscopio, ligado ao processador de sinal, monitorizava
permanentemente a forma dos "bursts" e a qualidade do sinal.

Para se obter uma elevada frequéncia de aquisicdo de dados durante os ensaios,
era necessdario verificar regularmente o alinhamento de todo o sistema laser de forma a
manter elevada a poténcia luminosa a saida da sonda. A sensibilidade do anemémetro
laser-Doppler a variagdes da temperatura ambiente € a principal responsavel pela

necessidade destes acertos.

Sistema laser utilizado

O equipamento utilizado na caracterizagdo dos campos de velocidade médio e

turbulento por anemometria laser-Doppler (LDA) foi um modelo unidimensional marca
Dantec. O LDA foi usado no modo “forward scatter” e a fonte laser foi um laser Ar ion
arrefecido a ar com uma poténcia nominal de 300mW. Os seus principais componentes
encontram-se esquematizados na Figura 2.15. A sonda estava equipada com uma lente
com uma distancia focal de 300 mm.
O variador de frequéncia, constituido por dois moédulos, modelo Dantec S5N11 e
55N12, permitiu um desvio de frequéncia de 0.6 MHz. A luz refractada era recolhida
pelo fotomultiplicador, modelo Dantec 55X0341, que tinha um filtro de frequéncia de
514.5 nm. O sinal foi processado por um contador da TSI, com a designacdo TSI
1990C, operando com o critério de validagdo de 1% em que o nimero de ciclos
considerado foi de 2°,

As informagdes digitalizadas sobre as frequéncias contidas nos “bursts”,
compiladas pelo processador de sinal, eram permanentemente actualizadas na porta de
comunicagdo do contador, podendo ser lidas no computador através de uma placa de
interface modelo 1400A da DOSTEK. No computador, equipado com um processador
Intel 486, um conjunto minimo de 8000 medigdes (por cada ponto do campo) era sujeito
a tratamento estatistico de forma a se obterem a velocidade média e o respectivo desvio

padrio.
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Na Tabela 2.1 apresenta-se o resumo das principais caracteristicas do

anemometro laser-Doppler.

Tabela 2.1 Principais caracteristicas do anemoémetro laser-Doppler.

Poténcia do laser 300 mW
Comprimento de onda 514.5 nm
Metade do angulo entre os feixes no ar | 3.65°

Dimensodes do volume de controlo no ar

Eixo maior (d,.) 2.53 mm

Eixo menor (/) 146 pm
Espacamento entre franjas (dy) 4.041 pym
Deslocamento de frequéncia (f;;) 0.6 MHz

Incerteza na medicio da velocidade do escoamento

Neste trabalho realizou-se o estudo de dois regimes de escoamento, regime
laminar e regime turbulento, optando-se por apresentar aqui a andlise da incerteza das
velocidades para regime turbulento.

A incerteza devido ao processamento do sinal Doppler pelo contador digital
inerente ao relogio, cuja frequéncia de 250 MHz introduziu um erro de precisdao de
+0.025%. Este valor foi obtido do manual do equipamento. Este erro contribui para o
erro sistematico total. Os efeitos da amplitude do sinal associado ao fotodetector e a sua
relagdo com a velocidade das particulas introduzem um erro sistematico maximo de 1 %
no calculo da velocidade média, de acordo com Vafidis (1985).

Aplicando a equagdo (2.17), que relaciona a velocidade da particula com a
frequéncia da radiacdo refractada, a expressdo da analise geral de incertezas, equagdo
(2.1), é possivel obter a incerteza relativa da velocidade da particula, AV /V, em fungao
do valor da frequéncia medida e das caracteristicas do laser (4 - comprimento de onda e
0 - angulo entre raios laser). As incertezas associadas as diversas variaveis envolvidas
estao listadas na Tabela 2.2. Estas incertezas correspondem a valores estimados a partir
de verificagdes em laboratério ou a partir da documentagdo técnica que acompanha o

equipamento.

Tabela 2.2 — Fontes de incerteza consideradas no calculo da velocidade do escoamento.

A (m) Af(Hz)  AO()
+0.5 +0.5 +0.005
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Na Tabela 2.3 apresentam-se as incertezas relativas do valor da velocidade do
escoamento. O ponto do campo de escoamento escolhido para esta avaliacdo tem
coordenadas x/H= -0.4 e y/H=0, correspondendo a um valor de velocidade maxima no
eixo da conduta rectangular de entrada. Em todas as medidas foi utilizada uma

frequéncia de aquisi¢do aproximadamente constante e igual a 0.1 kHz.

Tabela 2.3 — Incerteza relativa (erro sistematico) - AV /V

f(MHz)  V(m/s)  dV/dA dv/df  dv/de AV AV /(%)
0.7035 0.428 5525322 4.0E-6 22.28 0.0034 0.79

No caso de se pretender a incerteza do valor médio da velocidade, A4V, de uma

amostra com N leituras, a expressao a utilizar é:

af 2
- L, (2.18)
N

sendo AV, a incerteza de cada leitura, calculada de forma andloga a exposta no

paragrafo anterior.

O ntimero de amostras adquirido ¢ um compromisso entre a incerteza, o tempo
de aquisicdo e o espago de armazenamento necessario para adquirir e tratar os dados ndo
correlacionados. Foi feito um estudo da influéncia do numero de amostras na incerteza
associada as flutuacdes (turbulentas) da velocidade, e o resultado estd na Tabela 2.4. A
analise da tabela permite verificar que a partir de 6000 amostras a qualidade dos
resultados € boa, ja que para amostras superiores ndo ha uma diminuicdo significativa
do coeficiente de variagao.

Com base nos resultados apresentados, pode afirmar-se com alguma seguranga
que a incerteza inerente a medi¢do da velocidade média neste escoamento ¢ de 0.8% e
que o numero de amostras deve ser 6000. Este estudo foi realizado no inicio das
medigdes experimentais, contudo foi repetido por diversas vezes ao longo das
experiéncias, particularmente nas zonas de elevadas flutuacdes de velocidade,

confirmando os resultados apresentados.
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Tabela 2.4 — Incerteza na escolha do numero de amostras

N V (m/s) oy, Coef. Var (%)
2000 0.428 0.0199 4.65
4000 0.4276 0.0195 4.56
6000 0.4277 0.0191 4.46
8000 0.4273 0.0191 4.46
10000 0.4275 0.0189 4.42
15000 0.4273 0.0191 4.46

Sabendo que a velocidade média segue uma distribui¢do normal, a velocidade
turbulenta segue uma distribui¢do do tipo qui-quadrado. Contudo, quando ha um
numero elevado de amostras (N>50), a distribui¢do qui-quadrado aproxima-se de uma
distribuicao normal. Portanto através de uma andlise estatistica apresentada por Yanta e
Smith (1973) pode-se afirmar que a incerteza estatistica associada a velocidade
turbulenta ¢ calculada pela seguinte expressao:

Au’

_ |2 (2.19)
u' N

Com base no numero de amostras considerado verifica-se que a incerteza
estatistica associada a velocidade turbulenta ¢ de. Em termos de erros sistematicos
associados as pequenas escalas de turbuléncia, verifica-se que de acordo com Meeling
(1975) estes podem atingir, perto da parede, 4% da velocidade turbulenta. Os efeitos da
amplitude do sinal associado ao fotodetector e a sua relacdo com a velocidade das
particulas introduzem um erro sistemdtico maximo de 2.5% no célculo da velocidade
turbulenta, de acordo com Vafidis (1985). Ha outras contribuigdes para a incerteza das
medicoes por anemometria laser-Doppler que sdo tratadas exaustivamente por Durst et

al. (1981) e Albrecht et al. (2003).

Incerteza associada ao posicionamento do volume de controlo

A incerteza global associada ao posicionamento relativo do volume de controlo,
local onde se realizaram as medi¢des de velocidade, esta directamente relacionada com
a posi¢do do sistema laser e com a incerteza associada aos deslocamentos da mesa de
deslocamento tridimensional que suportava a sonda laser. Esta incerteza ¢ de +£10 um
nas trés direc¢des. Por seu lado, a incerteza sistematica inerente ao posicionamento

absoluto do volume de controlo do laser foi estimada em +0.15 mm para cada uma das
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trés direcgdes, sendo este valor estimado a partir das dimensdes do volume de controlo.
Este ¢ pois no essencial o erro de posicionamento do volume de controlo. As
coordenadas dos pontos a medir foram definidas tendo em consideracdo as correccdes
necessarias a compensa¢do da refrac¢ao sofrida pelos feixes laser ao atravessarem as

paredes da conduta bem como o seio do liquido em escoamento.

Método de medicao das componentes longitudinal e vertical
da velocidade

A componente da velocidade medida pelo anemometro laser-Doppler pertence
sempre ao plano definido pelos dois feixes de laser e tem direc¢do perpendicular as
franjas de interferéncia. Promovendo-se uma variacao da posi¢do da sonda com respeito
a geometria da experiéncia, ¢ possivel resolver as trés componentes da velocidade
separadamente. Assim quando o plano definido pelos dois feixes de laser € horizontal, a
componente avaliada ¢ a componente longitudinal da velocidade (U). Analogamente,
para se avaliar a componente vertical basta rodar a sonda laser de 90°. E preciso ter em
atencdo o sentido de rotagdo da sonda para manter alinhados os sentidos dos eixos de
coordenadas e do vector velocidade. Assim se o sentido positivo na direc¢ao horizontal
¢ definido como o sentido do fluido em escoamento da esquerda para a direita (ver
Figura 2.4 (a)), € preciso imprimir a sonda uma rotagdo de +90° (sentido anti-horario)
para que o sentido da componente vertical da velocidade seja positivo quando o fluido
escoa de baixo para cima.

A medi¢do de diferentes componentes do vector velocidade com um sistema
uni-dimensional exige também um cuidado especial com o posicionamento da sonda e o
alinhamento do volume de controlo. Com esse desiderato foi projectado e construido
um sistema de fixagcdo para a sonda. As Figura 2.19 (a) e (b) mostram imagens desse

sistema de fixacao.
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(b)

Figura 2.19: Sistema de fixac@o da sonda

Neste trabalho foram medidas as componentes longitudinal e vertical da
velocidade média e as respectivas flutuagdes, u’ e v’. Apesar dos inimeros esforgos de
medir a componente transversal de velocidade (W, segundo a direc¢do z, c.f. Figura
2.4(a)) ndo foi possivel realizar esta medi¢dao. Embora a sec¢do de medida (célula) seja
feita de acrilico, a espessura da parede e o atravessamento pelos feixes laser de um
conjunto de superficies solidas transparentes impossibilitaram esta medicao, ja que a
poténcia do laser (300 mW) foi insuficiente para se obter um sinal de razoavel qualidade

em difracc¢do directa (“forward scatter”) e indirecta (“back scatter”).

Mediciao da componente horizontal média e turbulenta de
velocidade junto a parede inclinada

Na zona contigua a parede inclinada (ver figura Figura 2.20 (a)), parede com uma
inclinagdo de 12° relativamente ao plano vertical, ndo foi possivel medir o campo de
velocidade de uma forma directa pois um dos feixes laser (feixe com a designagdo (1),
ver Figura 2.20 (a)) colidia com uma das paredes. Nesta figura encontra-se representada
a cinzento a zona onde nao ¢ possivel medir a componente longitudinal de velocidade
de uma forma directa. Esta componente da velocidade, U , foi obtida por composicio
vectorial a partir de medigdes da componente vertical de velocidade e da medicao de
uma outra componente de velocidade desviada de 24° da direcgdo vertical, como se
mostra na Figura 2.20 (b). O procedimento adoptado ¢ apresentado seguidamente para o

caso de dois angulos genéricos.
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cl

\ 4

%// (2) (b)

Figura 2.20: (a) Representacao esquematica da medi¢do da componente horizontal de
velocidade; (b) decomposicdo do vector velocidade.

O método usado na obtengao das varias componentes da velocidade baseia-se na

decomposic¢ao do vector velocidade (Figura 2.20 (b)):
)?6,1 =Usend, +V cos¥,
- _ (2.20)
X, =Usen0, +V cos0,

As componentes longitudinal U e vertical V da velocidade podem ser obtidas
através das componentes segundo a direccdo 6 e 6 através das expressdes seguintes,

que resultam da resolugdo do sistema de equacgdes (2.20):

X,senb, — X, sen6)

—send, cos 6, +send, cos G,

7

2.21)

—X, cosb, + X, cos6

—send, cos 6, +send, cos G,

U=

(2.22)

Neste trabalho consideraram-se os angulos de €,=0° ¢ 6,=24° para se determinar as

componentes U e V recorrendo as equagdes (2.21) e (2.22). De facto, V é medido
directamente. Na zona proxima da parede inclinada (€ =12°) mediu-se também a
componente da velocidade paralela a parede, a uma distancia da parede de 150 um para
se determinar com mais precisdo o tamanho da zona de recirculagdo. Na zona proxima
do prato de impacto, devido a impossibilidade de acesso Optico, realizou-se somente a

medicao da componente vertical de velocidade.
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Em termos de quantidade turbulentas teremos que sabendo que as flutuagdes de
velocidade sdo a diferenca entre uma velocidade instantanea e uma velocidade média

entdo terei que para dois angulos especificos ¢; e 6;as tensdes serdo iguais a:

E = (X, —X,)" =u’cos’ 6, +17sen’6, + 2uvcos fsend,
(2.23)

2 Y V2 2 2 22 -
u, =(X, —X, ) =u"cos” 6,+vsen6, +2uvcosb,send ,

Resolvendo em ordem a tensdao de Reynolds de corte uv e a tensdo de Reynolds normal

2 s
u  vira que:

ol sen’d), . sen'd),
4(—cosf,sen’dsend, + cosOsenfsen’d,)’  4(—cosb,sen’Osend, + cosOsenfsen’d,)’ 54
el cos’ @,sin” 6, . cos’ @,sen’6), (2.24)
(—cosf,sen’dsend, + cosfsenfsen’d,)’  (—cosb,sen’Osend, + cosfsenfsen’d,)’
ol (—cos® O,sen’d, + cos’ Bsen’d))’
4(—cosO,sen’Gsend, + cosfsenfsen’d,)’
(2.25)
— (cos 8, cos’ O,senb, — cos’ O, cos O,send), )’
u =...

(—cos@,sen’Osend, + cosfsenBsen’d,)’

Calculo das incertezas na medicio da componente
longitudinal da velocidade

Aplicando a expressdo de andlise geral de incertezas as equagdes (2.21) e (2.22), e

considerando a seguinte aproximagdo o ¥, ~0 %, "~ 0, obtém-se:

— 2 _ 2 _ 2 —
05 = ay oy | + aTUé‘; + a—Udg + 8—U59 (2.26)
oX, X, °* 06, 00, ~

Uma vez que

oU oU oU
— 6, |*| —=90, |<—=10;%
Do)+ S = 5o 2o
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¢ uma boa aproximacao considerar desprezaveis os dois ultimos termos da equagdo

(2.26) (Tropea (1983)), de que resulta a aproximagao:

com

—\2
A:(ﬁyj _ cos’ 0,

(sené, cos, —sen6, cos b, )2

— \2
oU | _ cos’ 6,
X, (sen6, cos @, —send, cos 4, )’

(2.28)

(2.29)

(2.30)

Para quantificar as constantes A e B, considerou-se €,=0° ¢ &, a variar entre 15° e 75°

(Figura 2.21).

10~
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Figura 2.21: Constantes A e B (equagdes (2.29) e (2.30)) em fungdo de & para 6,=0.

Analisando a figura anterior verifica-se que o a incerteza diminui a medida que 6;

aumenta (o que era previsivel). Pelo facto de ndo ser possivel medir componentes muito

proximas da parede inclinada fizeram-se medi¢des para 6:=24° e 6,=0°. Para estes

angulos, consultando a Figura 2.21, obtém-se um valor de 4=6.0 e B=5.0. Aplicando a

equacdo (2.28), a contribuigdo para a incerteza total associada a incerteza na

componente longitudinal da velocidade ¢ &; =1.1%, valor superior ao determinado
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para a medi¢ao de uma forma directa da velocidade que como vimos anteriormente ¢ de
0.8%. Fazendo de forma equivalente para as quantidades turbulentas terei que vird que

é‘ﬁ:S%

Técnica de visualizacio do escoamento

Foram feitas visualizagdes do escoamento com registo video usando um fluido
tracador (permanganato de potassio), e bolhas de ar aprisionadas no escoamento. A
visualizagdo mostrou a existéncia de um movimento secundario helicoidal do fluido que
serd apresentado no capitulo dos resultados. Apresenta-se esquematicamente na Figura
2.22 (a) a técnica utilizada para a captacdo video do efeito tridimensional. A zona de
separagcdo de escoamento era iluminada através dos feixes laser e a cadmara de video
captava as imagens resultantes. Na Figura 2.22 (b) apresenta-se uma fotografia das
imagens captadas utilizando as bolhas de ar aprisionadas no escoamento para visualizar
o efeito tridimensional. A camara de filmar utilizada para a realiza¢do das filmagens foi

uma Canon modelo MVX2i.

(@) (b)

Figura 2.22: (a) Representacdo esquematica da técnica para analise do efeito tridimensional; (b)
imagem captada pela camara de video.

Incerteza do numero de Reynolds

Atendendo a defini¢do do nlimero de Reynolds:

Re = 2YPu

p (2.31)
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e com base na equagdo geral da analise da incerteza, os erros sistematico e aleatorio sao

calculados respectivamente por:
2 2 2 2 2
B B B
(&j | =2 J{B_Uj T [/ T S (2.32)
Re Yo, U D, Y7,
2 2 2 2 2
P P P
(PRe] | _» +(PUJ 4| 2L | ] (2.33)
Re P U D, )7

A massa volumica da solu¢do determinou-se com um picnémetro. Pesou-se o
picnémetro vazio, seguidamente adicionou-se a solugdo até perfazer a sua capacidade, e
por ultimo pesou-se o picnometro com a solugdo. A diferenga de massa entre as duas
pesagens permitiu calcular a massa volimica da solu¢do. Tendo-se usado na pesagem
uma balanca com precisdo at¢ a décima da milésima do grama, o erro sistematico
associado a pesagem, e por conseguinte a determinagdo da massa voliimica, ¢ inferior a
0,1 %.

As tolerancias de maquinagem dos varios componentes que constituem o
moddulo da conduta rectangular sdo inferiores a £10 pum. Contudo, apés a montagem
constatou-se que a altura da conduta (H) assim como a profundidade da conduta (W)
tém uma incerteza de +0.1 mm, implicando uma incerteza na medi¢do do didmetro
hidraulico de 1.3%.

Para a incerteza na medi¢do da viscosidade utilizaram-se os valores apresentados
por Pinho (1999). A incerteza da velocidade média do escoamento foi calculada
anteriormente. S3o apresentadas na Tabela 2.5 e na Tabela 2.6 as contribuicdes para os

erros sistematicos e aleatérios da incerteza total do nimero de Reynolds.

Tabela 2.5 — Erros sistematicos no calculo do nimero de Reynolds

B,/p B, /U B,, /Dy B,/ u B;./Re
0.002 0.0025 0.013 0.04 0.042

Tabela 2.6 — Erros aleatorios no calculo do nimero de Reynolds

P /p P, /U P», ! Dy P,/ u F,../Re
0 0.008 0 0 0.008
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Depois de determinados os limites de precisdo, Pg. € os limites do erro fixo Bg,

associados ao nimero de Reynolds, a incerteza global média é:

& =4.3% (2.34)
Re

2.6 Conclusoes

Neste capitulo fez-se uma descricdo da instalagdo laboratorial e de todos os
equipamentos de medida utilizados. Descreveu-se sucintamente a metodologia de
medi¢ao do sistema laser e calcularam-se as incertezas associadas as variaveis medidas,
nomeadamente pressdo, caudal e velocidades média e turbulenta. As técnicas utilizadas
para a calibrag@o dos varios sistemas de medida foram também descritas, bem como as

técnicas experimentais utilizadas para a visualiza¢ao do escoamento.
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3 Reologia

3.1 Introducao

Embora os principios fundamentais da fisica classica tenham aplicacdo em
qualquer tipo de material independentemente do seu estado fisico, o estudo do
comportamento mecanico dos corpos solidos e das substancias fluidas ¢ realizado em
dois ramos distintos da mecanica, designados por mecanica dos sélidos e mecanica dos
fluidos, respectivamente. Esta distingdo justifica-se, sobretudo, pelas diferencas
fundamentais existentes no comportamento destes materiais quando sujeitos a um
determinado estado de tensdo.

No ambito da mecanica dos solidos, Robert Hooke formulou os principios
basicos da moderna Teoria da Elasticidade que relaciona o estado de tensdo e de
deformacdo nos corpos so6lidos sujeitos a deformagdes eléasticas. Nestas condig¢des, se o
corpo soélido for homogéneo, isotroépico e estiver em equilibrio sob a acgdo de um
sistema de forgas exteriores, as componentes do estado de deformacdo eléstica,
produzido pela aplicagdo no corpo de forgas exteriores, sdo fungdes lineares das
componentes do estado de tensdo a que o corpo estd submetido. O factor de
proporcionalidade entre as tensdes e as deformacdes, nos casos em que existe
elasticidade plana, designa-se por modulo de elasticidade ou mddulo de Young do

material, sendo valida a conhecida expressao da lei de Hooke:
r=F¢ (3.1)
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Numa primeira fase do processo de deformacdao, quando as solicitagdes
aplicadas sdo bastante reduzidas, os corpos s6lidos apresentam, em geral, caracteristicas
elasticas que podem ser traduzidas pelos principios anteriormente mencionados. No
entanto, aumentando progressivamente a intensidade das solicitagdes, atinge-se um
limite a partir do qual as deformagdes no corpo solido passam a ser irreversiveis,
cessando, assim, o campo de aplicagdo da teoria da elasticidade formulada por Hooke.
Esta fase, designada por fase de deformagao plastica do corpo sélido, caracteriza-se por
um rapido aumento das deformagdes, para variagcdes reduzidas das tensdes aplicadas,
até se atingir o limite de resisténcia do material.

Por sua vez, o estudo cldssico do comportamento mecanico das substancias
fluidas, onde se incluem os liquidos e os gases, baseia-se em principios totalmente
distintos. Com efeito, as substincias fluidas, ao contrario das solidas, experimentam
estados de deformacdo que aumentam indefinidamente, quando sujeitas a um estado de
tensao de corte. Isto acontece porque as substancias fluidas ndo apresentam uma
estrutura posicional e as suas unidades constitutivas, as moléculas, t€ém uma grande
liberdade de movimentagao.

O termo reologia foi inventado pelo professor Bingham para definir o “estudo do
escoamento ou deformacdo da matéria”. Esta defini¢do foi aceite quando a American
Society of Rheology foi fundada em 1929. A reologia ¢ a ciéncia que estuda o
comportamento mecanico das substincias fluidas, classificando-as em funcdo de
parametros especificos apropriados a previsdo das caracteristicas do seu escoamento em
condi¢gdes reais. Isto acontece porque as substancias fluidas ndo apresentam uma
estimativa posicional e as suas unidades constitutivas, as moléculas, tém uma grande
liberdade de movimentagao.

Isaac Newton foi dos primeiros fisicos a perceber a existéncia do conceito de
viscosidade, tentando uma formulacao que no entanto se revelou incorrecta. Foi de facto
necessario esperar pelos meados do século XIX para que Navier e Stokes chegassem a
formulagdo correcta da resisténcia de um fluido ao escoamento, como sendo
proporcional ao gradiente de velocidade (Rouse et al. (1971)). Na realidade, quando se
analisa o comportamento mecanico de substancias fluidas comuns, nao faz sentido
utilizar o conceito de deformacgdo, pois ndo had uma relacdo biunivoca entre esta e o
estado de tensdo, devendo antes, relacionar-se o estado de tensdo com o estado da

velocidade de deformagdo. Passaram a designar-se por newtonianos, os fluidos que
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apresentam uma relag@o linear entre a tensao aplicada e a consequente varia¢ao espacial
da velocidade de deformacao, como € o caso, por exemplo, da dgua, do ar, da glicerina,
e em geral de todos os fluidos que tenham um baixo peso molecular e uma estrutura
quimica simples.

O século XX assistiu a um grande desenvolvimento industrial em todas as
vertentes, € em especial no que concerne a industria dos processos quimicos onde se
manipulam inumeros fluidos sintéticos, a grande maioria dos quais apresenta
comportamentos mecanicos que ndo sdo correctamente descritos pela relacdo linear
anterior. Encontram-se nestas condigdes um grande nimero de fluidos, onde se incluem:
polimeros, geis, emulsdes, tintas, hidrocarbonetos, lamas das estagdes de tratamento de
aguas residuais, produtos alimentares e farmacéuticos. Inicialmente todos estes fluidos
foram agrupados num mesmo grupo, que tomou a designacdo genérica de fluidos ndo
newtonianos. Posteriormente, o rapido desenvolvimento observado nas técnicas de
analise e de caracterizacdo do comportamento reoldgico dos fluidos, permitiu distingui-
los com mais detalhe e estabelecer uma classificacdo mais objectiva e exacta consoante
as especificidades dos seus comportamentos. Estes progressos conduziram ao
desenvolvimento de conceitos que, em alguns casos, avangaram no sentido de eliminar a
separagdo anteriormente existente entre os dominios classicos da mecanica dos sélidos e
da mecanica dos fluidos de tal forma que, actualmente, conhecem-se substancias
liquidas que possuem algumas propriedades normalmente atribuidas a corpos solidos e
vice-versa. Estas substincias, quando sujeitas a um determinado estado de tensdo,
apresentam simultaneamente caracteristicas elasticas e viscosas, dai serem designadas
por viscoelasticas. Assim, no estado de conhecimento actual, ndo existe uma linha de

demarcagao bem definida entre as matérias sélida e a fluida.

3.2 Caracteristicas gerais dos fluidos

Como referido, um fluido diz-se newtoniano quando apresenta uma relacdo
linear entre todos os componentes do tensor das tensdes,z , e 0s respectivos
componentes do tensor velocidade de deformacdo, D. Esta relacdo ¢ apresentada na
equacdo (3.2), em que o factor de proporcionalidade desta relagdo linear é designado
por viscosidade viscométrica, 7. Na mecanica de fluidos classica esta propriedade
designa-se por viscosidade dinamica, mas no contexto da reologia a viscosidade

dindmica € o cociente ente uma tensao aplicada num escoamento de Couette oscilatorio

61



Reologia

e a consequente velocidade de deformagdo oscilatéria, que ndo estard necessariamente

em fase. A viscosidade dindmica em reologia ¢ pois uma outra propriedade.

T=2nD (3.2)

Devido a grande diversidade de caracteristicas reologicas exibidas pelos fluidos
ndo newtonianos, considera-se conveniente subdividir o seu estudo em dois grupos

distintos designados, respectivamente, por:

¢ Fluidos ndo newtonianos puramente viscosos ou inelasticos;

e Fluidos ndo newtonianos viscoelasticos.

O primeiro tipo pode, por sua vez, ser ainda subdividido em dois subgrupos, a saber:

¢ Fluidos com caracteristicas viscosas independentes do tempo;

¢ Fluidos com caracteristicas viscosas dependentes do tempo.

Consideram-se fluidos ndo newtonianos puramente viscosos os fluidos que sdo
incapazes de armazenar energia elastica e que por isso respondem instantaneamente em
tensdo a variacdes subitas da velocidade de deformacdao, ou vice-versa, nao sendo
capazes de relaxar tensdes quando se relaxam as velocidades de deformacdo sendo por
isso as suas tensdes de origem puramente viscosa. Os fluidos puramente viscosos com
caracteristicas independentes do tempo, sdo aqueles que, quando em movimento,
apresentam uma taxa de deformacao que s6 depende do valor da tensdo aplicada nesse
instante.

Contrariamente a esses, nos fluidos ndo newtonianos puramente viscosos com
caracteristicas viscosas dependentes do tempo, a velocidade de deformag¢do num
escoamento de Couette em que a tensao aplicada ¢ constante, depende nao s6 da tensao
aplicada, mas também, do tempo durante o qual essa tensdo ¢ aplicada. Contudo esta
variagdo ¢ totalmente dissipativa, isto €, o fluido ¢ incapaz de armazenar energia de
deformacgdo internamente, cedendo-a quando a tensdo aplicada ¢ removida. A diferenca
entre estes fluidos e os fluidos elésticos ¢ pois aparentemente ténue com os primeiros a

serem incapazes de armazenar energia de deformagdo internamente.
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A tixotropia e reopexia sao as duas formas de dependéncia do tempo que as
propriedades viscosas podem ter. Nos fluidos tixotropicos a tensao de corte diminui
com o tempo para uma dada velocidade de deformagdo e temperatura constante num
escoamento de Couette. O fendmeno ndo € permanente e ao fim de algum tempo atinge-
se um valor constante. Apds remocdo do esforco de corte, as caracteristicas do fluido
voltam gradualmente a situacgao inicial, i.e., o comportamento ¢ reversivel para grandes
intervalos de tempo, mas ndo hé cedéncia de energia ao escoamento por parte do fluido.
O fendmeno da tixotropia estd associado a orientacdo das particulas e a configuragdo
estrutural dos fluidos. Estes fluidos, além de serem sensiveis ao campo de tensdes
aplicado, apresentam um rearranjo estrutural lento quando comparado com o que ocorre
nos fluidos ditos independentes do tempo, os quais se adaptam quase instantaneamente
ao campo de tensdo. Exemplos de fluidos com este tipo de comportamento sdo o
“ketchup” e o iogurte.

O termo reopexia indica o comportamento inverso ao tixotropico, i.e., fluidos
cuja tensdao de corte aumenta com o tempo para uma velocidade de deformacgao
constante, até se atingir um valor limite. Na pratica estes fluidos sdo raros e os poucos
que se conhecem sdo normalmente suspensdes de particulas de geometria irregular.

J& os fluidos viscoelasticos apresentam uma recuperacao parcial da deformacao
quando cessa a aplicacdo da tensdo a que estdo submetidos. Estes materiais possuem,
por isso, caracteristicas mistas entre os fluidos e os s6lidos. No que diz respeito a sua
componente viscosa, os fluidos viscoelasticos podem também ser classificados da
mesma maneira que os fluidos puramente viscosos, i.e., fluidos ndo newtonianos com
caracteristicas viscosas independentes do tempo e fluidos ndo newtonianos com
caracteristicas viscosas dependentes do tempo embora este Ultimo caso seja muito dificil
de distinguir na pratica a variabilidade da tensdo com origem na elasticidade e na
tixotropia/reopexia.

Algumas das solugdes utilizadas nesta dissertagdo encontram-se no grupo dos
fluidos nao newtonianos viscoelasticos, € no que diz respeito a sua componente viscosa
tém caracteristicas independentes do tempo, pelo que se ird efectuar uma breve

apresentacao destes fluidos na proxima sec¢ao.
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3.3 Fluidos nao newtonianos com comportamento viscoso
independente do tempo

Os fluidos nao newtonianos com viscosidade independente do tempo apresentam
um conjunto de comportamentos que podem ser tipificados da seguinte forma:

¢ Fluidos espessantes regressivos ou reofluidificantes (pseudoplasticos);

e Fluidos espessantes progressivos ou reoespessantes (dilatantes);

e Fluidos pseudoplasticos com tensao de cedéncia;

e Fluidos dilatantes com tensdo de cedéncia;

e Fluidos plasticos de Bingham,;

Na Figura 3.1 apresenta-se o diagrama reoldgico tipico dos fluidos newtonianos e

dos fluidos ndo newtonianos com comportamento viscoso independente do tempo.

FLUIDOS PSEUDOPLASTICOS
COM TENSAO DE CEDENCIA

FLUIDOS PLASTICOS DE BINGHAM

T
FLUIDOS DILATANTES
COM TENSAO DE CEDENCIA
FLUIDOS PSEUDOPLASTICOS
T, FLUIDOS NEWTONLANOS

FLUIDOS DILATANTES

¥

Figura 3.1: Diagrama reologico tipico dos fluidos com comportamento viscoso independente
do tempo.

A existéncia de tensdo de cedéncia num fluido implica que s6 haja deformagao
quando a tensdo excede um determinado valor finito de tensdo. Abaixo deste valor
limite o material comporta-se de facto como um soélido elastico e ¢ pois confuso
considerar este fendmeno como uma propriedade independente do fenémeno da
viscoelasticidade, até considerar o material como um fluido ¢ um tema algo controverso
(Barnes e Walters (1985)). Perante tensdes superiores & de cedéncia, a deformacdo
associada a tensdo de cedéncia ndo ¢ armazenada, i.e., ndo ¢ devolvida apds a cessagdo

da aplicacdo da tensao pelo que o fluido se comporta como puramente viscoso. Este tipo
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de fluido ndo possui pois mecanismos de absor¢ao elastica de energia apos a rotura da
estrutura, i.e., apoOs ultrapassar-se o valor da cedéncia. A tensdo de cedéncia ndo ¢ na
realidade uma caracteristica viscosa, mas sim uma “fronteira” de comportamento da

substancia. Quando 7 < 7,, a substdncia comporta-se como um solido, quando 7 > 7,

ela comporta-se como um fluido. Exemplos sdo a pasta dentifrica, a maionese, o sangue
ou ainda algumas suspensdes de particulas, sobretudo se os solventes possuirem
moléculas de elevado peso molecular. No entanto nds aqui ndo utilizamos qualquer
fluido deste tipo. Tipicamente os fluidos ndo newtonianos mais comuns apresentam um
comportamento reofluidificante, ou seja, a viscosidade de corte diminui com o aumento
da taxa de deformacdo. Apesar da maioria dos fluidos ndo newtonianos apresentar
comportamento reofluidificante, existem algumas raras excepgdes: em certas
suspensoes de particulas irregulares ¢ possivel observar um comportamento

reoespessante, isto ¢, a viscosidade de corte aumenta com a taxa de deformacao.

3.4 Conceitos basicos de reometria

Nesta sec¢do sdo apresentados os conceitos basicos associados a medi¢do das
caracteristicas reologicas dos fluidos. Apresenta-se inicialmente o principio de
funcionamento dos reémetros de corte, assim como as propriedades passiveis de medir
com este equipamento, tais como a viscosidade viscométrica e tensdes normais em
escoamento de corte e oscilatorio. Depois sdo apresentados os principios de
funcionamento do redmetro extensional e as propriedades passiveis de medir com o

mesmo.

3.4.1 Reometria de Corte

A viscosidade viscométrica ou de corte ¢ uma das mais importantes
propriedades de um escoamento, representando a resisténcia ao escoamento segundo a
direccdo de corte. Considere-se o escoamento de corte plano entre duas placas no
regime laminar, denominado escoamento de Couette, que esta ilustrado na Figura 3.2. O
fluido esta confinado entre duas placas paralelas, uma das quais se encontra fixa, e a
outra desloca-se horizontalmente a velocidade constante, U, devido a aplicacdo de uma

forca tangencial F sobre a placa mdvel. Pode-se definir a viscosidade de corte como a
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razdo entre a tensdo de corte imposta (forga, F, dividida pela area, A) e a velocidade de

deformacao constante dada pelo cociente entre a velocidade, U, e a altura, 4.

FlA
77:—:

:
Uiny 33

A ——— F
L ) —I—U—l—!_
J - Perfil
| ___7 .
1| I velocidade y T

X

Figura 3.2: Representacdo esquematica do escoamento de Couette plano entre duas placas
paralelas

No escoamento de Couette plano, o perfil de velocidades ¢ linear e s6 depende

da coordenada transversal y (, =2 ), pelo que a taxa de deformagdo ¢ constante em
h

du _U)

todo o dominio (7;5
dy h

independentemente do tipo de fluido. Dizemos que

estamos perante um escoamento totalmente controlavel

Os redmetros de corte sdo equipamentos que, baseando-se no principio de um
escoamento de Couette, permitem medir e determinar fun¢des materiais, nomeadamente
a viscosidade de corte, a primeira e segunda diferengas das tensdes normais e os
modulos de conservagdo e de perdas, entre outras.

Embora existam redémetros de placas paralelas, o seu uso ndo ¢ pratico, uma vez
que apenas ¢ possivel promover uma deformacdo limitada da amostra. Ao invés,
utilizam-se redmetros rotativos que promovem o escoamento da amostra entre dois
cilindros concéntricos, ou entre discos paralelos, ou ainda entre um cone e um prato
(para uma descricdo pormenorizada dos diversos tipos de reometros de corte, e
respectivas vantagens e limitagdes, recomenda-se a leitura de Gomes de Castro et al.
(2001)). Estes escoamentos ja sé sdo totalmente controlaveis, mas se o espago entre as
duas superficies for pequeno em comparagdo com o tamanho da superficie, ¢ possivel
considerar o escoamento controlavel, i.e., a sua cinematica ¢ independente das

propriedades do fluido.

66



Reologia

A caracterizacdo reoldgica dos fluidos utilizados no presente estudo efectuou-se
num reémetro da marca Physica modelo MCR301, que se apresenta na Figura 3.3, €
recorrendo a geometria cone-prato que se encontra representada na Figura 3.4. Esta
geometria consiste, essencialmente, num cone invertido cujo vértice esta truncado, e que

estd a distancia de 50 um do prato fixo.

Figura 3.3: Reometro Physica MCR301 onde se realizaram os ensaios reoldgicos

Quando o cone em rotacdo, o bindrio de tor¢do permite quantificar a tensdo de corte
sobre a amostra de fluido existente no espago livre entre o cone e o prato. No sistema
cone-prato a gama de velocidades de deformagio angular varia entre 10° a 10°s™ desde
que seja possivel medir a tensdo (se o fluido for muito viscoso a tensdo maxima do
aparelho pode ser excedida para valores de 7 <10° s e se o fluido for de baixa
viscosidade a tensdo pode ndo ser mensuravel quando y — 10 s™). Nesta geometria
toda a amostra esta sujeita @ mesma taxa de deformacdo, y = Q/«, desde que o angulo
a seja pequeno (idealmente igual ou inferior a 4°), tendo aqui sido utilizado um cone

comraio R =20 mm e angulo o =2°.
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Figura 3.4: Ilustragdo da geometria de cone e prato usada na caracterizagao reologica das
solugdes

3.4.1.1 Func¢des materiais em escoamento de corte
estacionario

Num escoamento de corte simples em estado estacionario, como o ilustrado na
Figura 3.2, € possivel determinar trés fun¢des materiais independentes: a viscosidade de
corte, 77 , o coeficiente da primeira diferenca de tensdes normais, ¥, € o coeficiente da
segunda diferenca de tensdes normais, ¥,. Estas trés fungdes materiais caracterizam o
comportamento reoldgico do fluido, estando as duas Ultimas intimamente ligadas ao
comportamento elastico do fluido. No entanto, s6 falaremos das duas primeiras pois o

nosso equipamento actualmente nao permite a medi¢ao de ¥,.

Viscosidade de corte

A viscosidade de corte (também conhecida por viscosidade viscométrica de
cisalhamento, ou simplesmente, viscosidade) define-se como a razdo entre a tensdo de

corte e a respectiva taxa de deformacao,

T

. xy T
- 4
1(7) duldy 7 (3.4)

TensoOes normais

Em fluidos viscoeldsticos observa-se experimentalmente que, num escoamento

de corte simples, surge uma for¢a normal que tende a afastar as placas paralelas (Figura
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3.2). Essa forca normal resulta de uma deformagdo da estrutura interna do fluido que da
origem a um coeficiente da primeira diferenca de tensdes normais, ¥, ndo nulo. Esta
propriedade material define-se pela razdo entre a primeira diferenga de tensdes normais,

N1, e o quadrado da velocidade de deformacao de corte,

N T
W1(7)57—21=—' - (3.5)

A primeira diferenca de tensdo normal N; ¢ a diferenca entre a tensdo normal na
direc¢do do escoamento (Txx) € a tensdo na direcgdo perpendicular (tyy) ao longo da qual
se da a variacdo de velocidade. A generalidade dos fluidos viscoelasticos apresenta um
comportamento reofluidificante em relagdo a ¥, partindo de um patamar constante a
baixas taxas de deformagdao. Embora ¥ seja positivo para a generalidade dos liquidos
poliméricos, tem-se constatado experimentalmente que ¥, podera ser negativo como no
caso particular dos cristais liquidos. N; ¢ responsavel pelo chamado efeito de
Weissenberg que esta representado na Figura 3.5. A subida do fluido deve-se ao
aparecimento de um gradiente radial das tensdes normais tangenciais que for¢am o
escoamento de fluido em direccdo ao veio. Para fluidos newtonianos N;=0 e o que
normalmente se observa ¢ uma descida do fluido quando o nimero de Reynolds ¢

elevado, i.e., por ac¢do das forgas centrifugas.

newtoniano nao newtoniano

Figura 3.5: Efeito de Weissenberg

3.4.1.2 Func¢des materiais em escoamento dinimico de
corte

Os fluidos elésticos tém a capacidade de absorver energia num tempo finito e

por isso esta caracteristica do fluido ¢ mais facilmente quantificada em escoamentos
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dependentes do tempo, de que sdo exemplos os ensaios de fluéncia, de relaxagdo de
tensdo ou os ensaios oscilatorios.
No ensaio oscilatorio de corte ou escoamento de Couette oscilatorio impde-se

uma deformagao periddica sinusoidal de baixa amplitude (j,), com frequéncia ®

y(t) =y, sen(wr) (3.6)
e observa-se a consequente resposta em tensao,
7(t) = 7, sen(awt + 0) (3.7

Nos fluidos viscoeldsticos esta resposta encontra-se desfasada relativamente a
deformacao induzida e o parametro 0 (denominado angulo de perdas) mede este
desfasamento. Tendo em conta as componentes da tensdo desfasada a 90° e da tensdo
em fase, relativamente a deformacdo imposta, definem-se duas quantidades

proporcionais a viscosidade e a elasticidade dos fluidos. O mddulo de conservagio (G")

G'(w) =< cos(5) (3.8)

a

que mede a energia de deformacdo armazenada reversivelmente, ¢ o mddulo de

dissipacdo (G")

G"(w) = 22 sen(8) (3.9)
que mede a energia cedida irreversivelmente pelo fluido ao exterior.
O factor de perda tand € o quociente dos dois modulos anteriores. Para um material
perfeitamente eldstico a resposta da tensdo encontra-se em fase com a deformacao, i.e.
0=0, pelo que G'(w)=7,/y, e G"(w)=0. Por outro lado, para um fluido puramente
viscoso (inelastico) 0=n/2, ou seja G'(w)=0 e G"(w)=7,/y,.
O ensaio oscilatdrio sO apresenta caracteristicas independentes da sua cinematica

se realizado em condi¢des de baixa deformacgdo, onde s6 o comportamento linear dos

70



Reologia

fluidos ¢ estimulado. Nesta zona, os resultados do ensaio sdo independentes da

amplitude das solicitagdes aplicadas.

3.4.2 Reometria extensional

Uma propriedade muito importante para muitos escoamentos de fluidos
viscoelasticos € a viscosidade extensional (ou elongacional), definida como a resisténcia
que o fluido oferece ao seu estiramento. Enquanto que ¢ dificil imaginar o estiramento
de um fluido de baixa viscosidade como a agua, para solugdes poliméricas concentradas
ou polimero fundido isso ndo ¢ problema dado a sua grande consisténcia.

Ha cerca de 100 anos, Trouton mediu a resisténcia ao corte € ao estiramento de
varios fluidos e descobriu que a razdo entre a viscosidade extensional uniaxial e a
viscosidade de corte a taxa de deformagdo nula ¢ para muitos fluidos igual a 3, valor
que caracteriza de facto os fluidos newtonianos. Esta relacdo adimensional ¢

denominada como a razao de Trouton e € hoje descrita por:

Tr=-£ (3.10)

Sendo necessario comparar estas duas propriedade a velocidades de deformagdo bem
definidas. Assim g ¢ determinado para uma velocidade de deformagdo normal igual a

& enquanto que a viscosidade de corte deve ser a que corresponde a uma velocidade de
deformacao de corte y = NEY (Barnes et al. (1989)). Em suma, todos os fluidos

possuem uma viscosidade extensional ndo nula. No caso dos fluidos viscoelasticos a
viscosidade extensional varia fortemente com a taxa de extensdo podendo a razdo de
Trouton exceder largamente o valor 3. A medicdo da viscosidade extensional ¢
consideravelmente mais dificil que a viscosidade de corte e depende quer da taxa de
extensdo, ¢, quer do tempo da solicitagdo na fase inicial do ensaio antes de se atingir o
regime permanente. O modo mais simples de provocar uma deformagdo extensional
consiste em prender uma amostra pelas extremidades e puxé-la numa determinada
direccdo, Se isto ¢ facil de fazer para fluidos muito consistentes como o caso de
polimeros fundidos ou as solu¢des concentradas de polimero, ja para solugdes diluidas
ha grandes dificuldades praticas. Entretanto, no final dos anos 1990 desenvolveu-se uma

técnica adequada a solugdes diluidas, que consiste em subitamente estirar uma amostra
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e posteriormente deixar evoluir o filamento capilar por ac¢do da tensdo superficial
contra as tensoes elasticas internas. Esta técnica designa-se por ruptura de um filamento
capilar®, ¢ estd esquematicamente representada na Figura 3.6. Apds a extensdo inicial
Figura 3.6 (b) o didmetro do filamento (Dy;p) evolui no tempo por accdo da tensdo
superficial e tensdo extensional sendo essa evolugdo monitorizada usando um
micrometro laser. A dinamica da evolug¢dao do filamento de fluido e a sua ruptura sao

governadas pela tensdo superficial e pelas propriedades elasticas do fluido.

¥ 1 &
. |

‘--*-—-
_ -
" o
Iﬂﬁ S
a b < d a
Figura 3.6: Representacdo esquematica do principio de funcionamento do redmetro extensional

(imagem retirada do Manual do redmetro Caber)

O campo de velocidade no filamento, durante a fase de relaxagdo, pode ser expresso

por:
U, =&ex (3.11)
1,
u, ——Egy (3.12)
u ——léz (3.13)
z 2 *

em que o valor de ¢ ¢ assumido como constante. O filamento de liquido tem
geralmente forma cilindrica, sendo por isso recomendavel o uso de coordenadas
cilindricas. Assim, em alternativa as equagodes (3.12) e (3.13), ¢ preferivel usar uma

componente radial da velocidade definida por:

1.
u, = —Jui +u’ :—Egr (3.14)

¥ Em inglés usa-se a sigla CaBer que vem do “Capillary break-up”
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Considerando um filamento cilindrico de comprimento L e diametro D (ambos fungao

do tempo), exprime-se a taxa de extensao por,

. 1oL
g—__

= 3.15
L ot (3-15)

Por integragdo, para & constante, conclui-se que o comprimento do filamento aumenta

exponencialmente com o tempo:

L£ = exp (ét) (3.16)

0

O diametro do filamento diminui igualmente de forma exponencial para conservar o
volume total do filamento. Varios investigadores, entre os quais Bazilevski et al. (1997),
Entov e J. (1997) e McKinley e Tripathi (2000) desenvolveram solugdes para a
evolugdo do didmetro do filamento ao longo do tempo. Para um fluido viscoelastico, a

evolugdo no tempo do diametro do filamento segue a seguinte expressao:

D(t)=D,(GD, /o) exp(~1/32,)e™"**) (3.17)

em que 4. representa o tempo de relaxacdo do fluido, ¢ a tensdo superficial, Dy o
didmetro inicial do filamento e G o modulo de elasticidade do filamento. Através da
expressdo anterior ¢ possivel determinar o tempo de relaxacdo do fluido. A
caracterizagdo reoldgica extensional dos fluidos utilizados no presente trabalho
efectuou-se num redmetro da marca “Thermo Electron Corporation”, designado por
HAAKE Caber, que se apresenta na Figura 3.7.

Existem outras variantes da viscosidade extensional, obtidas por exemplo em
ensaios de extensdo biaxial ou plana. Para uma descricdo destes tipos de extensdo
multiaxial, e dos métodos usados experimentalmente na sua determinagdo, sugere-se a
consulta de Bird et al. (1987a) e de Gomes de Castro et al. (2001), ndo sendo no entanto

possivel aplica-las a solugdes diluidas por forma a obter solugdes precisas.
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Figura 3.7 : Reometro HAAKE CaBerl da “Thermo Electron Corporation” onde se realizaram
o0s ensaios reologicos elongacionais

3.5 Modelos reoldgicos

As caracteristicas reoldgicas dos fluidos sdo descritas matematicamente pela
equacdo constitutiva ou reoldgica do fluido conforme foi referido na sec¢do 3.2. Uma
equacdo constitutiva relaciona o campo de tensdes com o campo da velocidade de
deformacao a que o fluido estd sujeito, determinando-se as constantes do modelo por
ajuste de valores experimentais. Existem diversos modelos reoldgicos na literatura,
apropriados em determinadas condi¢des mas inadequados noutras. A escolha de um
modelo constitutivo adequado ¢ crucial para uma correcta representacdo do
comportamento reoldgico do fluido, no entanto esta escolha nem sempre ¢ facil, dada a
complexidade do comportamento de alguns fluidos e também as previsiveis

complexidades do escoamento.

3.5.1 Modelos constitutivos para fluidos inelasticos

Os modelos reoldgicos mais simples sdo validos para fluidos puramente viscosos,
que ndo possuem qualquer tipo de memoria e ndo apresentam qualquer tipo de
dependéncia do tempo ou de estados de tensdo anteriores. A sua viscosidade de corte
pode ser constante ou variavel, sendo o respectivo modelo classificado de newtoniano

ou de newtoniano generalizado, respectivamente.
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Os fluidos newtonianos possuem uma equagdo constitutiva simples, a lei de
Newton da viscosidade, com uma unica constante que ¢ a viscosidade de corte do
fluido, . Os modelos reologicos generalizados, aplicaveis aos fluidos ndo newtonianos
puramente viscosos, possuem uma viscosidade de corte dependente da taxa/velocidade

de deformagdo. Neste caso, a Eq. (3.2) toma a seguinte forma:

T = (/)7 =1()| Vu+ (Var)' | (3.18)

em que o invariante ¥ denomina-se taxa de deformacao e traduz a magnitude do tensor

taxa de deformacdo definido por (Bird et al. (1987a):

7 =il =\/%Hw> - \/%w ) (3.19)

com /I (y) arepresentar o segundo invariante do tensor .

Um dos modelos ndo newtonianos generalizados mais comuns ¢ o modelo de lei
de poténcia. Este modelo ¢ valido para a regido em que ocorre fluidificagdo, tipicamente

a taxas de deformagao intermédias e elevadas, ¢ traduz-se na forma:

n(N=K(7)" (3.20)

em que K e n representam os indices de consisténcia e de lei de poténcia,
respectivamente. O indice de consisténcia determina o nivel de viscosidade a uma
determinada taxa de deformagao, ao passo que o indice de lei de poténcia regula o grau
de fluidificagdo (n<1). Embora pouco frequente, o modelo de lei de poténcia também
traduz a viscosidade de corte de um fluido reoespessante, sendo neste caso n>1. O
modelo de lei de poténcia ¢ de facil utilizagdo, e ¢ usado com relativa frequéncia dado
permitir a obtencao de solugdes analiticas em inimeras situagdes de relevancia pratica.
Contudo, apresenta algumas limitagcdes, nomeadamente o facto da viscosidade aumentar
indefinidamente com a diminuicdo da taxa de deformagdo ao mesmo tempo que a
viscosidade decresce continuamente para altas taxas de deformacao.

Genericamente um fluido reofluidificante, no qual se incluem os fluidos estudados,

pode apresentar uma viscosidade constante para taxas de deformagdo muito baixas e
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muito elevadas, e uma viscosidade que varia segundo uma lei de poténcia numa gama
intermédia de taxas de deformagdo, como ilustrado na Figura 3.8. As duas regides de
viscosidade constante sdao chamadas de primeira ( =7 ) e segunda (y = 7., ) regido

newtoniana, respectivamente.

7 A

Figura 3.8: Curva tipica de um fluido reofluidificante

O modelo de Carreau-Yasuda ¢ uma generalizagdo do modelo de lei de poténcia
que elimina as limitagdes apresentadas anteriormente e que contempla o primeiro e
segundo patamar newtoniano, tomando a seguinte forma genérica (Yasuda et al.

(1981)):

n—1

77(7')=77w+(770—77m){1+[/17) } ’ (3.21)

onde o parametro A traduz um tempo caracteristico do fluido, que determina o valor da
taxa de deformacao a partir da qual a fluidificagdo se estabelece. O parametro a permite
ajustar a rapidez da transicdo do primeiro patamar de viscosidade constante (a baixas
taxas de deformacdo) para a zona de comportamento de lei de poténcia. O caso
particular do modelo de Carreau-Yasuda com a=2 denomina-se modelo de Carreau
(1972). Existem na literatura muitas variantes de modelos generalizados. Para uma
consulta mais aprofundada destes, ¢ de outros modelos generalizados, sugere-se a

leitura de Gomes de Castro et al. (2001).
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Como foi referido, estes modelos ndo conseguem prever as caracteristicas elasticas dos
fluidos, contudo, em muitas aplicagdes praticas, os efeitos de corte sdo dominantes, e

devido a sua simplicidade, a sua aplica¢do ¢ bastante atractiva.

3.5.2 Modelos constitutivos para fluidos viscoelasticos

Os fluidos viscoelasticos sdo capazes de armazenar energia sob a forma eldstica
durante fendmenos cineticamente transientes, posteriormente cedendo ao escoamento a
energia armazenada. A modelacdo do comportamento de fluidos viscoelasticos sempre
foi um assunto controverso, mas as equacdes constitutivas mesmo quando apresentam
deficiéncias contribuem para a compreensdo de varios mecanismos de deformacdo e
escoamento. Ao contrario da mecanica de fluidos classica as previsdes dependem do
modelo usado, pois ndo existe uma equagdo constitutiva exacta que seja aplicavel a
todos os fluidos e a todos os escoamentos. Alguns escoamentos viscoelasticos podem
ser modelados com sucesso utilizando uma dada equacdo constitutiva, mas outra
equacdo pode ser necessaria noutro escoamento. O desenvolvimento de equagdes
constitutivas para fluidos viscoelasticos € ainda uma area de investigagdo, mas hoje ja
virada para formulagdes com base na teoria cinética molecular e ndo para a mecanica
dos meios continuos. No entanto, para se perceber melhor o tipo de modelos existentes
convém comegar por modelos constitutivos simples. A forma mais elementar de
desenvolver uma equacdo constitutiva viscoelastica ¢ combinando um modelo para um
solido elastico, com um modelo para um fluido newtoniano equagdo que se designa por

modelo de Maxwell.

Modelo de Maxwell

O modelo de Maxwell resulta da combina¢ao de dois modelos, um para um s6lido

elastico,

7=Gy, (3.22)

com outro para um fluido newtoniano.

T=nY, (3.23)

Apo6s a diferenciagdo da equagdo (3.22) e adicionando as duas taxas de deformacgdo,
y=y,+y, obtém-se
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Tl (3.24)
; :

ficando

n . )
T+—17= 3.25
ek (3.25)

em que o termo %=/”t tem as dimensdes de tempo, e designa-se por tempo de

relaxacao de Maxwell. Assim:

T+ At =ny (3.26)

A expressdo anterior traduz o modelo mais simples capaz de descrever um fluido que ¢
simultaneamente viscoso e eldstico, e foi proposta por Maxwell (1867) para investigar o
possivel caracter viscoelastico de gases.

E possivel usar um modelo mecénico para representar este modelo, por combinagio em
série de uma mola ideal e de um amortecedor, como se ilustra na Figura 3.9. O
comportamento elastico ¢ representado pela mola e o viscoso pelo amortecedor. Pode-se
combinar uma série de molas e amortecedores de diferentes formas, originando varios
modelos para simular os comportamentos de diversos fluidos viscoelasticos.

O modelo de Maxwell traduz a idealizagdo de um fluido relativamente simples: para
deformacdes lentas comporta-se como um fluido newtoniano de viscosidade # e para
deformagdes rapidas comporta-se como um so6lido eldstico linear, com mddulo de

distorcao G.
7
T = T
AW }—

=Gy, T=1%,

Figura 3.9 : Modelo mecanico andlogo de um fluido de Maxwell.
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Embora o modelo de Maxwell seja simples do ponto de vista reoldgico, ¢ um modelo
numericamente problematico devido a sua tendéncia para tensdes normais ilimitadas
quando a taxa de deformacdo tende para 1/(2A), o que invariavelmente origina a
divergéncia dos métodos de calculo. O modelo escrito na forma da equacao (3.26) nao ¢
contudo independente dos sistemas de coordenadas ou de movimento de corpo rigido.
Para que os principios de formulagdo de equacdes constitutivas sejam cabalmente
respeitados (c.f. Tanner e Jin (1991)) é necessario utilizar formas especiais de derivagao
conhecidas por derivadas convectivas. De entre as varias possibilidades destaca-se a
derivada convectiva superior, que se prova ter também origem na cinética molecular, e

que se define como

v

APE%+V-uA—A-Vu—VuT-A (3.27)

Da utilizacdo desta derivada para a tensdo resulta o modelo de Maxwell convectivo

superior dada pela equagao

v
T+AT, =21,y (3.28)

Que se caracteriza por ter uma viscosidade de corte constante ¢ uma primeira diferenca

de tensOes normais ndo nulas.

Modelo de Phan-Thien—Tanner

O modelo viscoelastico de Phan-Thien e Tanner (1977), usualmente denominado
por PTT, foi o modelo considerado nesta tese para ajustar aos dados reologicos dos
fluidos viscoelasticos estudados, pelo que ¢ apresentado em seguida.

Os modelos convectivos superiores de Maxwell (UCM) e de Oldroyd-B sdo
bastante utilizados na simula¢ao de escoamentos de fluidos viscoelasticos, contudo sao
muito restritivos pois sao apenas aplicaveis a fluidos com viscosidade viscométrica (1)
e coeficiente da primeira diferenga de tensdes normais (%)) constantes. Porém, uma
grande parte dos fluidos poliméricos possui caracteristicas reofluidificantes nestas duas

funcdes materiais, como ¢ o caso dos fluidos estudados no ambito desta tese. Surge
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assim a necessidade de apresentar equagdes constitutivas nao lineares, mais complexas e
com melhores capacidades preditivas.

No modelo PTT original ndo considera a existéncia de solvente, pois foi
desenvolvido para polimero fundido, aqui considera-se que a tensdo total ¢ a soma das
contribui¢des de origem polimérica, 7, € de origem puramente viscosa, 7, (exercida pelo

solvente onde o polimero se encontra diluido):

T=T,+7T, (3.29)

com

T, =7, (Vu+va') (3.30)

A equagdo constitutiva do modelo PTT ¢é apresentada seguidamente, onde se inclui o

primeiro invariante do tensor das tensoes (o trago do tensor):

Y(trrp)tp+lzp+§/1{7-rp+tp-7}=77py' (3.31)

em que Y (trt p) representa  uma fungdo do primeiro invariante de T,

(I(t,)=trt,=7,+7,+7.) aqual determina a forma do modelo PTT :

1- forma linear: Y(trrp):lJrEtrrp (3.32)
My
. Ae
2- forma exponencial: ¥ (trt p) =exp [—trr p] (3.33)
ny

A forma linear foi a proposta na versao original do modelo PTT (Phan-Thien e Tanner
(1977)) e um ano mais tarde, Phan-Thien (1978) propds a utilizagdo de uma fungdo
exponencial. As versdes exponenciais e lineares do modelo PTT diferem principalmente
na curva da viscosidade extensional. Na versao exponencial, a viscosidade extensional
parte do valor newtoniano, 7z = 3 (7,17s), a baixos valores da taxa de extensdo, passa

por um maximo (inversamente proporcional ao parametro & ), tendendo para um
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segundo patamar newtoniano inferior, ng= 3n, para valores elevados da taxa de
extensdo. Por outro lado, a versdo linear do modelo PTT prevé uma viscosidade
extensional que também parte do valor newtoniano, nr =3 (7,1#,), aumentando
seguidamente até atingir um patamar constante (inversamente proporcional ao
parametro &, para € < 0.5) a valores elevados da taxa de extensdo. O primeiro tipo de

J4

comportamento ¢ tipico de polimeros fundidos € o segundo ¢ mais frequente em

v
solugdes poliméricas.Na equacdo (3.31) aparece a derivada convectiva superior, t,,

(Bird et al. (1987a)) e que ¢ definida através da equagdo (3.27).

O modelo PTT também tem uma forte base tedrica, sendo deduzido com base em
modelos de redes moleculares (Bird et al. (1987b)). Os cinco pardmetros que
caracterizam o modelo PTT sdo o tempo de relaxacdo, 4 , a viscosidade polimérica a
taxa de deformacdo nula, 7, a viscosidade do solvente, 7, € dois pardmetros
adimensionais, ¢ e ¢, que definem o caracter ndo linear do modelo. O pardmetro ¢ serve
para eliminar a singularidade na viscosidade extensional, limitando o seu valor maximo
(o qual ¢ inversamente proporcional a ¢ ). O parametro de deslizamento, ¢, contabiliza o
grau de deslizamento da rede molecular relativamente ao meio continuo, tendo uma
influéncia mais significativa no grau de fluidificagdo da viscosidade de corte e no
primeiro coeficiente de tensdes normais (a gama admissivel ¢ 0< ¢ <2). Para & = 0
obtém-se o modelo SPTT (modelo PTT simplificado), o qual prevé um coeficiente da
segunda diferenca de tensdes normais nulo. Para valores nao nulos de & o modelo PTT
prevé valores negativos do coeficiente da segunda diferenga de tensdes normais, o que
esta de acordo com as medigdes experimentais obtidas para a generalidade das solugdes
poliméricas. Contudo, o recurso a &*0 sem solvente u com um solvente de baixa
viscosidade pode conduzir a uma curva ndo monotdnica da tensdo que ¢ irrealista,
originando o que se designa por instabilidade de Hadamard.

O modelo PTT degenera no modelo Oldroyd-B para ¢={=0, ¢ no modelo UCM se
ns=e=¢=0.

Modelo multimodo

Algumas das incapacidades preditivas dos modelos viscoeldsticos descritos
anteriormente podem resolver-se pela adop¢do de uma variante multimodo de um dado

modelo constitutivo, desde que o modelo seja capaz de prever qualitativamente a
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variagdo desejada da propriedade. Por exemplo, um modelo multimodo baseado na
equagao do modelo PTT ¢ capaz de prever correctamente o comportamento
reofluidificante de um fluido, ja que o modelo PTT prevé um determinado nivel de
reofluidificacdo e por combinacdo de outras contribuicdes € possivel ter um resultado
final com um nivel de reofluidificagdo diferente. Contudo, um modelo multimodo
baseado na equagcdo do modelo UCM ndo ¢ capaz de prever uma viscosidade variavel,
pois a partida cada um dos seus modos prevé uma viscosidade de corte constante.

Um modelo multimodo ¢ um somatério de modos T de acordo com a equagao:

f:;’k (3.34)

onde a tensdo de cada modo 1, obedece a uma determinada equagdo constitutiva, por
exemplo Maxwell convectivo, Oldroyd-B, PTT ou outro. Um modelo multimodo ¢
assim um somatorio de varias equacdes do mesmo tipo, onde a diferenca entre os modos
resulta dos diferentes valores numéricos para os diversos parametros, por exemplo A, 7,
gou &amenos de algumas restricdes. Como exemplo de restri¢do, o pardmetro & esta
relacionado com o deslizamento do conjunto das moléculas relativamente ao meio
continuo e por isso deve tomar sempre o mesmo valor numérico num modelo
multimodo PTT.

Na proxima sec¢do, sao apresentados os varios fluidos seleccionados e descritos

os testes reologicos efectuados. Seguir-se-4 a analise dos resultados e a sua discussdo.

3.6 Determinaciao do tempo de relaxacao

Para determinar o tempo de relaxagdo caracteristico de fluidos utilizaram-se trés
diferentes técnicas reoldgicas, a saber: os resultados das medi¢cdes dos modulos de
conservagdo (G’) e dissipagdo (G’’) em escoamento oscilatorio de corte, seguindo a
metodologia de Bird et al. (1996), os resultados das medig¢des da primeira diferenga de
tensdes normais no ensaio de corte e regime permanente e ainda os resultados do ensaio
da rotura capilar. Os trés valores obtidos sdo diferentes pois resultam de estados de
deformacdo significativamente diferentes, mas permitem averiguar da maior ou menor

elasticidade dos fluidos em diferentes situagdes.
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A determinagdo do tempo de relaxacdo a partir dos resultados de G’ ¢ G’ segue a
metodologia aplicada em Bird et al. (1996). Neste método o tempo de relaxagdo ¢ dado
pela expressao:

"

LIE’%% (3.35)
sendo para isso necessario ajustar previamente o modelo de Maxwell aos dados
experimentais de G’ ¢ de G’ para entdo se determinar o referido limite quando w—0.
De notar que por definicdo G=1"".w e G'=n . ®.

De acordo com Bird et al. (1996), selecciona-se um espectro de intervalos de
tempos de relaxacdo, A., limitado superiormente por A, € inferiormente por Aemin,
calculados respectivamente através das condi¢des, Aemax@min™>1 € Aemin@nax<l, em que
Wmin © Omay, SA0 TESpECtivamente a menor € a maior frequéncia angular para as quais
existem dados disponiveis. E entdo efectuado o ajuste das viscosidades (77) para cada
tempo de relaxacdo arbitrado, utilizando o programa Solver da folha de célculo Excel.
Usou-se como critério a minimizagdo do quadrado da diferenga entre os valores dos
modulos de conservagdo e de dissipagdo, calculados, G'(®) e G"’(®), e experimentais

G’(j) e G’(j), seguindo a expressdo (Bird et al. (1996)):

i{{G(a)j)_l} {G (w_,)_l} 536

=L GO G'(j)

em que os mddulos calculados sdo obtidos através do modelo de Maxwell
&N Ao;
G(w)=) ———5 (3.37)

e de

S
GH )= —j
(@) ;H o] (3.38)
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Por fim, determinam-se os tempos de relaxacdo caracteristicos de cada solugdo

ensaiada, por aplicacao da equagdo (3.35) que simplificada sera igual a:

N
A
A=Y I (3.39)

Determinou-se também o tempo de relaxacdo recorrendo aos resultados das

medicoes das tensdes normais. Recorrendo novamente ao modelo de Maxwell temos

que
T, =A2yr,, (3.40)
T, =ny+AyT, (3.41)
7, =0 (3.42)
Sabendo que

N z.xx_z-"
W= = (3.43)
4 4

vira portanto que o tempo de relaxagao ¢ obtido através de

. i
A=lim —1— 3.44

3.7 Caracterizacao reologica das solucoes estudadas

Neste estudo caracterizou-se o comportamento reoldgico das solugdes de dois
polimeros de diferente peso molecular: a poliacrilamida, sigla PAA, e a goma xantano,

sigla XG, nomeadamente
e Solucdo aquosa de 0.125% em massa de PAA — polimero de elevado peso

molecular (15x10° kg/kmol; poliacrilamida referéncia Separan AN-934 SH)

a concentragdo massica de 0.125%.

84



Reologia

e Solucdo aquosa de 0.2% em massa de XG — polimero de elevado peso
molecular (2x10° kg/kmol; goma de xantano referéncia Keltrol TF da Kelco)

a concentragdo massica de 0.2%.

As solucdes aquosas destes aditivos poliméricos incluem-se no grupo dos
fluidos ndo newtonianos com caracteristicas reologicas independentes do tempo e sem
tensdo de cedéncia. Apresentam comportamento espessante regressivo (pseudoplastico),
com este comportamento a ser mais acentuado nas solugdes mais concentradas.

Estes fluidos foram seleccionados pelas seguintes razoes:

e Possuirem diferentes graus de elasticidade, e viscosidade ndo muito elevada;

e Permitirem o escoamento em regime laminar;

e Serem transparentes permitindo o recurso a meios Opticos de diagnostico,
onde se inclui a medi¢ao da velocidade do escoamento nas secgoes de teste
através da anemometria laser-Doppler.

e Terem ja sido utilizados anteriormente noutros estudos, por consequéncia

estes resultados virem a constituir parte da mesma base de dados.

A policrilamida, referéncia Separan AP30 produzida pela empresa SNF
Floerger, ¢ um polimero anidnico que tem como possiveis aplicagdes a co-
polimerizacdo para a producdo de geis, no tratamento primdrio de aguas residuais
actuando como agente floculante dos sélidos suspensos, assim como na industria do
papel, industria mineira, etc. As solu¢des aquosas de PAA sdo inodoras, incolores e nao
toxicas. As moléculas de poliacrilamida sdo muito flexiveis e por consequéncia,
altamente elasticas (elevado peso molecular) e longas, apresentando um didmetro
relativamente pequeno quando em repouso. Como podem ficar muito elongadas durante
um escoamento sao muito susceptiveis de degradarem mecanicamente. A gama do peso
molecular médio da poliacrilamida comercial é de 2x10° até 15x10° kg/kgmol. No
estado solido, a poliacrilamida ¢ uma substancia higroscopica. Na area da Mecénica de
Fluidos, particularmente em regime de escoamento turbulento, as solugdes de
poliacrilamida sdao usadas como agente de redugdo da for¢ca de arrasto, devido a sua
flexibilidade e a sua longa cadeia molecular. Esta redugdo da forca de arrasto ¢ definida
como a diminuic¢do da perda de carga no escoamento da solug¢do polimérica em torno de

um objecto, relativamente ao escoamento do solvente nas mesmas condi¢des. Embora a
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sua eficiéncia seja elevada, neste desiderato a sua fragilidade as solicitagdes mecanicas
faz com que perca rapidamente essas caracteristicas.

A goma de xantano ¢ uma polisacarida, ou goma, de elevado peso molecular que
permite a producdo de geis ou a actuacdo como lubrificante. As polisacaridas sdo
originarias de recursos botanicos e microbianos. A goma de xantano ¢ obtida de uma
bactéria denominada por Xanthomonas Campestris, que € sujeita a um processo de
fermentacdo, e tem uma composic¢ao e estrutura idéntica a polisacarida que se encontra
em plantas pertencentes a familia das couves (do inglés cabbage), onde ocorre
naturalmente. Devido a sua conformagdo helicoidal rigida, a goma xantano ¢
relativamente insensivel as diferencas de pH. A molécula da XG tem uma estrutura
semi-rigida e elastica, contudo bastante menos elastica que a molécula de PAA quando
as deformacgodes sao elevadas.

As solugdes de moléculas organicas, como as solucdes de goma de xantano e de
poliacrilamida utilizadas neste trabalho, s3o biodegradaveis, propiciando o
desenvolvimento de bactérias, cuja accao altera as caracteristicas reoldgicas e dinamicas
dos fluidos. Shaver e Merril (1959) foram os primeiros a sugerir a adicdo de um acido
bioldgico para minimizar esse efeito. No presente estudo adicionou-se Kathon LXE
1.5% da Rohm e Haas (0.02% em peso), o que, de acordo com Walters (1980), implica
que a caracterizagdo reologica tenha de ser realizada com o aditivo.

As solugdes eram preparadas num tanque agitado mecanicamente com
capacidade para 400 kg, dissolvendo-se o polimero em agua da rede de abastecimento
do Porto, a qual foi adicionado o acido biologico. Durante a primeira fase de dissolug¢ao
as solucdes eram agitadas mecanicamente durante aproximadamente 120 minutos.
Depois repousavam cerca de 24 horas para completa hidratacdo das moléculas e no final
eram agitadas novamente durante 30 minutos para homogeneizagao, antes de se realizar
a trasfega para a instalacdo laboratorial. Ao longo dos ensaios eram retiradas amostras
de fluido para posterior caracterizagdo reologica. Mediram-se as caracteristicas
reologicas num redmetro rotacional e num redmetro extensional, ambos com sistemas
termostaticos para controlo de temperatura. Os dois redémetros utilizados foram:

e redmetro PHYSICA MCR 301

e redmetro HAAKE CaBerl
O primeiro aparelho permitiu determinar a viscosidade viscométrica assim como o0s

modulos de conservacdo e de dissipagdo ¢ o segundo usado na determinagdo
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complementar de caracteristicas elasticas da poliacrilamida. Os ensaios realizados no

redmetro rotacional utilizaram sempre a geometria de cone e prato.

3.7.1 Solucido aquosa de goma de xantano

3.7.1.1 Determinacao da viscosidade viscométrica

Os resultados dos ensaios realizados por forma a determinar a lei de variacao da
viscosidade, para uma temperatura de 20°, encontram-se representados na Figura 3.10.
Esta foi a temperatura a que decorreram todos os ensaios hidrodindmicos na instalagao
experimental descrita anteriormente.

Fizeram-se ajustes aos resultados experimentais com base nos modelos
reoldgicos de Carreau-Yasuda e de Ostwald-de Waele (lei de poténcia), descritos

respectivamente pelas eqs.(3.20) e (3.21), os quais também sdo apresentados na Figura

3.10.
10 N T T T T T T~ - - - - - - -0 T - - - - - -0~
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Figura 3.10 : Variagdo da viscosidade de corte com a taxa de deformacdo para a solugdo de XG
e respectivas curvas de ajuste (lei de poténcia, modelo Carreau-Yasuda) (7=20°C).
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Os parametros do modelo de Carreau-Yassuda e da lei de poténcia obtidos por
ajuste minimizando o erro quadratico médio, segundo o método dos minimos

quadrados, apresentam-se na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 -Parametros do modelo de Carreau-Yasuda e lei de poténcia (7=20°C)

: p Ho K
Fluido g/ [Pas] H [Pa.s] As] a n [Pa.s"]
02% XG 1000  2.3242 000996  11.6875 050339 03454 -
0.2% XG 1000 —ooem eeeeeemeee e 0.491 0.324

Nao obstante a existéncia de um permutador de calor na instalagdo
hidrodindmica, para manter a temperatura do fluido durante os ensaios nos 20°C,
realizou-se um estudo da influéncia da temperatura na viscosidade da goma de xantano,

o qual ¢ apresentado na Figura 3.11.
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Figura 3.11: Influéncia da temperatura na viscosidade de corte da solu¢ao aquosa de goma de

Xxantano

E possivel constatar da Figura 3.10 e da Figura 3.11 que a solu¢do de goma de xantano
tem um comportamento marcadamente reofluidificante, com a viscosidade a diminuir
cerca de duas décadas com o incremento da taxa de deformag¢do. Uma possivel

interpretacdo fisica para este comportamento marcadamente pseudopléstico, na gama
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intermédia de taxas de deformagdo, baseia-se na progressiva desagregacdo do
entrelacamento das moléculas do fluido quando sujeitas a tensdes tangenciais de
intensidade crescente. Essas tensdes conduzem a um progressivo ordenamento dessas
moléculas segundo direc¢des paralelas as do escoamento, reduzindo assim a sua
interacgdo e, consequentemente, a resisténcia do fluido ao escoamento, ou seja, a sua
viscosidade instantdnea. A convergéncia da viscosidade para um valor minimo para
elevadas taxas de deformagdo traduz o estado de ordenamento ‘“completo” das
moléculas segundo a direccdo do escoamento. Note-se ainda que no limite das elevadas
velocidades de deformagdo, a viscosidade nunca podera ser inferior a do proprio
solvente.

Para a temperatura de 25°C obtiveram-se valores de viscosidade inferiores aos
obtidos para as temperaturas de 20°C e 15°C em toda a gama de taxas de deformacao,
sendo a diferenca mais significativa para as baixas taxas de deformacdo. Contudo, as
diferengas a baixas taxas de deformac¢ao sdo mais significativas nao so devido ao efeito
da temperatura, mas também devido ao facto de estarmos a medir valores de tensdes

muito baixos e consequentemente a incerteza na medigao € superior.

3.7.1.2 Elasticidade das solucoes diluidas

Na Figura 3.12, estdo representados os resultados dos modulos de dissipagdo e
de conservacdao obtidos para a solu¢do de 0.2% XG, obtidos com varrimentos em
frequéncia a uma amplitude de deformacdo igual a 0.2. Esta amplitude de deformacgao
foi determinada através de um ensaio com varrimentos de em amplitude efectuados a
frequéncia de 10 Hz e em que se verificou que para uma amplitude de deformagdo de
0.2 que somente o comportamento linear do fluido ¢ estimulado.

Por andlise da Figura 3.12, verifica-se que a solucdo 0.2% XG apresenta, para
baixas amplitudes de deformagdo, um modulo de dissipag¢do superior ao méddulo de
conservacao, enquanto que para maiores amplitudes de deformacao os dois modulos sdo
semelhantes o que ¢ sindbnimo de uma elasticidade moderada. Para menores amplitudes
de deformagdo, o quociente G"/G" apresenta um valor de 1.5 a 2, valores idénticos aos
obtidos por Pereira ¢ Pinho (1999) para a solugdo de goma de xantano a mesma

concentracao.
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Figura 3.12: Modulos de dissipacdo, G’ e de conservagdo, G, para a solug@o 0.2% XG, para
uma amplitude de deformagdo constante e igual a 0.2.

A elasticidade de solugdes ndo newtonianas diluidas foi estudada também por
Coelho e Pinho (1998) para as solugdes de 0.4% CMC?, 0.3% CMC, 0.2% CMC, 0.4%
Tylose e 0.6% Tylose através dos ensaios oscilatorios. Estes autores concluiram que as
solugdes de Tylose apresentam um comportamento fundamentalmente viscoso,
enquanto que as solugdes de CMC apresentam elasticidade, embora ndo muito intensa.
Neste estudo verificaram que a Ttylose apresenta um modulo de conservagao cerca de 3
a 5 vezes inferior ao modulo de dissipagdo, resultado indicativo de uma baixa
elasticidade, enquanto que as solugdes de CMC apresentam, embora para menores
amplitudes de deformagdo, um quociente G"/G" de 1.5 a 2, resultado indicativo de uma
elasticidade moderada. Do estudo realizado por Pereira e Pinho (1999), sobre
escoamento turbulento de solugdes poliméricas em tubos, verifica-se que as solucdes
ndo newtonianas de goma de xantano com uma concentracao massica de 0.2% e 0.25%
apresentam um nivel de elasticidade similar as soluc¢des de 0.3% CMC e 0.4% CMC.

O estudo da influéncia da temperatura em termos dos médulos de dissipagdo e
de conservacdo ¢ apresentada na Figura 3.13. Verifica-se que o efeito da temperatura ¢
mais significativo para baixas taxas de deformagdo. Pois verifica-se que a medida que a

temperatura aumenta o mddulo de dissipagdo, G, e de conservagao, G’, diminui.

? vem do inglés carboxymethylcellulose que em portugués significa celulose carboximetilica

90



Reologia

10 ’; | |

i X G'(T=15°C) o G'(T=20°C) - G'(T=25°Q) | |

G, G'[Pa] | |

A G(T=15°C) O G" (T=20°Q) ¢ G" (T=25°C) i A i

‘ | g |

R A Py g@ééé ******** :

: : ggég‘ :

1 g8t 1

VT L |

,a88859%7 1 |

[ A AQ R R o O_ - | | |

a D% o . ! | |

g¥50- | | |

O \_ | | |

o] | | |

001 ] - A .
0.01 0.1 1 10 100

ofrads™]

Figura 3.13: Influéncia da temperatura nos médulos de dissipagdo, G’’ e de conservagdo, G’,
para a solugdo 0.2% XG, para uma amplitude de deformacao constante e igual a 0.2.

3.7.1.3 Forc¢as normais

A primeira diferenga de tensdes normais foi medida para a solu¢do de XG e os
resultados sdo apresentados na Figura 3.14 sob a forma de uma relagdao entre N; e a
tensdo de corte medida.

Os valores das medigdes realizadas sdo bem ajustados (método dos minimos

quadrados) pela seguinte curva:

N, =0.3097°% (3.45)

De acordo com Barnes et al. (1989), a elasticidade ¢ elevada quando N, /27 >0.5.

Analisando os resultados deste trabalho, a solucdo tem uma elasticidade moderada para

tensdes de corte superiores a 1.7 Pa.
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Figura 3.14: Primeira diferenga de tensdes normais, NV;, fun¢do da tensdo de corte,t, para a
solucao de goma de xantano e respectiva curva de ajuste (T= 20°C).

Degradacio do polimero por deformac¢io de origem mecanica

Como foi descrito em trabalhos anteriormente realizados, Coelho e Pinho (1998)
entre outros, ocorre degradagdo dos fluidos quando estes estdo sujeitos a uma acgao
prolongada de deformagdo mecanica. Esta degradagdo origina a rotura das moléculas e
consequente alteracdo das suas propriedades (Pinho e Whitelaw (1991)). Uma vez que
essa degradacdo depende da intensidade e duragdo das tensdes aplicadas, efectuaram-se
estudos que visaram avaliar o possivel efeito do movimento cinematico nas bombagens
do fluido e da circulagdao na conduta na reologia dos fluidos. Para tal, durante a fase de
caracterizagdo reoldgica dos fluidos reproduziram-se todos os ensaios realizados na
instalagdo laboratorial retirando-se amostras de fluido ao longo do tempo, a saber:

e Extrac¢do de amostra apds agitacdo mecanica e respectiva estabilizacio

(amostra fresca);

e Extrac¢do de amostra apds transferéncia da solucdo para a instalacido (apos

trasfega);

e Extrac¢do de amostra hora a hora durante a circulagcdo continua de fluido

num espaco de 3 dias consecutivos de bombagem no caso da solucdo de XG

e de 16 horas consecutivas no caso da solugdo de PAA.
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Figura 3.15: Variagao da viscosidade de corte com a taxa de deformagao para a solugdo de
0.2% XG ao longo de 3 dias de bombagem (T=20°C)

Foi entdo determinada a curva de viscosidade viscométrica, 7, € da primeira

diferenca de tensdes normais, N;, em funcao da taxa de deformacao, y, assim como os

resultados referentes ao ensaio oscilatorio, com varrimentos de frequéncia para uma

amplitude constante de 0.2, para cada amostra extraida (7=20°C). No caso da goma de

xantano, estes resultados encontram-se na Figura 3.15 e na Figura 3.16 para , G’'e G’ e

N respectivamente.
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Figura 3.16: Modulos de dissipacdo, G’ e de conservacdo, G’ para a solugdo de 0.2% XG ao
longo de 3 dias de bombagem; para uma amplitude de deformagao constante de 0.2 (7=20°C).
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Em termos da primeira diferenca de tensdes normais apresentam-se os resultados

na Figura 3.17.
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Figura 3.17: Primeira diferenca de tensdes normais, ;, fungdo da taxa de deformagao, para a
solugdo de goma de xantano (0.2%) ao longo de 3 dias de bombagem (T= 20°C).

Analisando da Figura 3.15 a Figura 3.17 verifica-se que as fungdes materiais do fluido
ndo sofrem uma consideravel variagdo ao longo dos trés dias de bombagem; existe uma
variag¢do inferior a 5% em qualquer das fungdes materiais. Pode-se portanto concluir
que a degradag@o mecanica ¢ pequena ao fim de trés dias de bombagem, o que permitiu
realizar ensaios experimentais com a mesma solucao durante 3 dias. Nas trés figuras ¢
obvia uma ligeira diminuicdo de todas as propriedades ao longo do tempo que ¢
genericamente inferior a 5% ao fim de 3 dias, excepto para o N; mostrando que a goma
de xantano ¢ apesar de tudo um fluido bastante resistente a degradacdo mecanica. Como

quisemos limitar a degradacao a este valor, as solugdes usadas eram descartadas ao fim
de 3 dias de utilizagdo. A maior dispersdo de N; para baixos valores de y nao ¢
necessariamente um indicador de uma maior degradagdo, embora se espere que esta
afecte mais as grandezas elasticas do que as viscosas, mas resulta também de mais
incerteza inerente a medicdo de N,;, especialmente quando esta tensdo tem valores

baixos como € o caso.
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Tempo de relaxacao

Os resultados das medi¢des dos mddulos de conservagdo (G’) e dissipacdo (G’’) em
escoamento oscilatério de corte, seguindo a metodologia de Bird et al. (1996)
apresentada anteriormente permitiu determinar um tempo de relaxagdo igual a 9.3 s.
Compara-se na Figura 3.18 o ajuste aos resultados experimentais para a solucao de

0.2% de goma de xantano.

<o G' exp

[m] G''ex|

G, G'[Pa] _ p
ajuste G
= = = =gjuste G’

®/2r [HZ]

Figura 3.18: Modulos de dissipacdo, G’ e de conservagdo, G’ para a solugdo de 0.2% XG
(7=20°C). Comparagdo com as curvas de ajuste do modelo de Maxwell (linhas).

O tempo de relaxagao obtido através do ensaio oscilatorio e ajustado através do modelo
de Maxwell apresenta um valor elevado, tendo em consideragdo que estamos perante
um polimero que ¢ constituido por moléculas semi-rigidas e por conseguinte pouco
elasticas. Verificando-se assim que este método de determinagdo do tempo de relaxagdo
nao ¢ o mais adequado, facto que foi corroborado por Walters (1992).

Os resultados das medicdes da primeira diferenca de tensdes normais no ensaio
de corte e regime permanente e recorrendo a equagdo (3.44) permitiram obter a

evolucdo de A em funcdo de y (ver Figura 3.19). Apesar dos esfor¢os ndo foi possivel

medir, valores da primeira diferenga de tensdo normal, para taxas de deformacdo

inferiores a 100 s, ndo permitindo assim determinar o limite quando 7 —0. Contudo

pela analise da Figura 3.19 pode-se verificar que para as taxas de deformacao medidas a

ordem de grandeza do tempo de relaxacdo ¢ proximo de 0.01 s, valor que ira ser
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considerado posteriormente para o calculo do numero de Débora, De, que representa o
quociente entre as forcas elésticas e as forgas viscosas.
Os ensaios de rotura capilar com a solu¢do de goma de xantano ndo permitiram

determinar o tempo de relaxacao.

011
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Figura 3.19: Evolucdo de A em fung¢do da taxa de deformacgéo ¥ .
3.7.2 Solucio aquosa de Poliacrilamida

Degradacao do polimero por deformac¢ao de origem mecanica

Para a solugdo de poliacrilamida comeca-se por apresentar o estudo de
degradac¢do da solucdo pois esta apresenta algumas especificidades que a goma de
xantano ndo apresenta.

Determinou-se a curva de viscosidade viscométrica, x4, em funcdo da taxa de

deformagdo, y , assim como os resultados referentes ao ensaio oscilatorio, para cada

amostra extraida (7=25°C); valores apresentados na Figura 3.20 e na Figura 3.21,
respectivamente. Os valores da primeira diferenga de tensdes normais apresentam-se na
Figura 3.22.

Analisando a Figura 3.20, verifica-se que a viscosidade sofre, para baixas taxas
de deformacao, uma consideravel variagdo ao longo do tempo de bombagem mesmo ao
fim de pouco tempo o que indica uma forte degradacdo. Contudo para valores
intermédios e elevados das taxas de deformacgdo, a variacdo da viscosidade ao longo do

tempo de bombagem ja ndo ¢ tio significativa.
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Figura 3.20 : Variacao da viscosidade de corte com a taxa de deformacao para a solugdo de
0.125% PAA ao longo de 2 dias de bombagem (7=25°C).
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Figura 3.21: Mddulos de dissipacdo, G, e de conservagdo, G, para a solugcdo de PAA ao
longo de 2 dias de bombagem; para uma amplitude de deformagao constante e igual a 0.2.
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Figura 3.22: Primeira diferenga de tensdes normais, Ny, fun¢do da tensdo de corte, 7, para a
solucdo de poliacrilamida (0.125%) ao longo de 2 dias de bombagem, (7=25°C).

Estas variacoes de viscosidade sdao acompanhadas de quedas ainda mais
significativas nas propriedades elasticas como se mostra na Figura 3.21 e na Figura
3.22. Note-se, por exemplo, a maior queda em G’ do que em G’ ou de N; por
comparagdo com a viscosidade apesar do grafico da Figura 3.22 tender a reduzir essa
variagdo ao representar o N; em fungdo de T que também diminui. Apos este estudo de
degradacdo podemos constatar que a solugdo sofre uma variagdo em termos de

viscosidade de aproximadamente 20% para elevadas taxas de deformacado (para y entre

10 e 1000), sendo esta variagdo superior para baixos valores de taxas de deformacao.
Em termos de mddulo de dissipag¢do, G’’, a variagdo ¢ de aproximadamente 30% para
elevados valores de frequéncia e de aproximadamente 40% em termos de médulo de
conservagao, G’. Em termos de tensdo normal, N;, essa variacdo e de aproximadamente
40%.

Entretanto, € no que respeita aos ensaios experimentais da hidrodindmica do
escoamento ¢ importante perceber que todo o processo de verificagio do bom
funcionamento dos equipamentos de medida, bem como do aquecimento ou
arrefecimento do fluido no permutador até a temperatura de trabalho, isto €, até ao inicio
das medig¢des propriamente ditas demorava aproximadamente duas horas de bombagem
pelo que a comparacao da reologia do fluido com a de uma solucdo fresca nao tem de
facto significado. A caracterizagdo reoldgica de referéncia que interessa considerar ¢ a

que corresponde a do inicio das medi¢des que corresponde aos dados aqui apresentados

como possuindo duas horas de bombagem. Mesmo em relagdo a esta referéncia a

98



Reologia

degradagdo ¢ elevada apesar da instalacdo estar equipada com uma monobomba em vez
de uma bomba centrifuga, ainda mais penalizadora. A razdo de tal degradagdo deve-se
as clevadas velocidades de deformacdo no interior da instalacdo. A solucdo deste
problema obrigaria ou a concep¢do de uma instalagio com uma Unica passagem de
fluido, envolvendo por isso grandes reservatorios e elevados volumes de fluido a
descartar ou entdo teria de se viver com este problema limitando o uso de fluido a um
menor niumero de horas. Optou-se por esta segunda solugdo na consciéncia plena que
isso implica uma menor latitude na interpretacao dos resultados das medi¢des quando
esta em jogo a solu¢do de PAA. Uma outra alternativa seria a consideragdo de um outro
tipo de aditivo como a tylose ou 0 CMC. A tylose da origem a solugdes pouco elésticas
e por isso os seus resultados ndo seriam tdo interessantes nem como os da goma de
xantano, enquanto que o CMC resulta em solugdes com niveis de elasticidade que ndo
diferem muito dos da goma de xantano e dai que ndo tenhamos utilizado pois o
objectivo era o de realmente estudar solu¢des de uma molécula muito flexivel e elastica,
mas que por outro lado era muito sensivel a degradagao.

No final optou-se por mesmo assim efectuar medi¢des com esta solugdo,

limitando o seu uso a dois dias de bombagem, ap6s o que a solugdo era descartada.

3.7.2.1 Determinacio da viscosidade viscométrica

Os resultados dos ensaios realizados para a determinar a lei de variagdo da
viscosidade de uma nova amostra, para uma temperatura de 25°C, encontram-se
representados na Figura 3.23 e correspondem entdo a fluidos no inicio dos ensaios
experimentais, isto €, ao fim de duas horas de bombagem.

Efectuaram-se ajustes aos dados experimentais com base nos modelos
reologicos de Carreau-Yasuda e de Ostwald-de Waele (lei de poténcia), descritos,
respectivamente, pelas equagdes (3.20) e (3.21), os quais sdo também apresentados na

Figura 3.23.
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Figura 3.23:Variacao da viscosidade de corte com a taxa de deformagdo para a solugdo de
0.125% PAA e respectivas curvas de ajuste (lei de poténcia, modelo Carreau-Yasuda) (7=25°C).

Os parametros do modelo de Carreau-Yasuda e da lei de poténcia, ajustados para
minimizar o erro quadritico médio, segundo o método dos minimos quadrados,

apresentam-se na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 - Parametros do modelo de Carreau-Yasuda e lei de poténcia (7= 25°C)

Fluido (ke/m?] [Pa.s] M, [Pas] A[s] a n Pas]
0.125% PAA 1000  0.4378 0.00314 56179  0.7422  0.4285  -—--
0.125% PAA 1000 -mmemm e e eeee- 0.5534  0.1234

Na Figura 3.23 constata-se que a solu¢do de poliacrilamida tem um comportamento
marcadamente pseudoplastico, pois a viscosidade diminui com o incremento da taxa de
deformacdo. Este comportamento ¢ idéntico ao da solucdo de goma de xantano, e a
interpretacdo para este comportamento ¢ explicado na sec¢do 3.7.1.1 mas agora as
viscosidades s@o cerca de 10 vezes inferiores as da solu¢cdo de goma de xantano.

A Figura 3.23 mostra ainda o aparecimento da primeira regido newtoniana a baixas taxas
de deformacao de forma mais marcada que para a goma de xantano, existindo também
uma ténue tendéncia para a viscosidade de corte estabilizar a elevadas taxas de

deformacgao.
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Com a solugdo de poliacrilamida nao se efectuou o estudo da influéncia da
temperatura nas caracteristicas reoldgicas, contudo todas as experiéncias foram

realizadas com um rigoroso controlo da temperatura de trabalho.

3.7.2.2 Elasticidade das solucoes diluidas

A Figura 3.24 mostra os resultados de elasticidade obtidos com a solucdo de
0.125% em PAA, com varrimentos em frequéncia a amplitude de deformacdo igual a
0.2. Esta amplitude de deformacdo foi determinada através de um ensaio com
varrimentos em amplitude efectuados as frequéncias de 10 Hz e em que se verificou que
para uma amplitude de deformagdo de 0.2 que somente o comportamento linear do

fluido € estimulado.
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Figura 3.24: Modulos de dissipacdo, G’ e de conservagao, G, para a solugdo 0.125% PAA,
para uma amplitude de deformagao constante e igual a 0.2.

Por andlise desta figura verifica-se que, para esta solucdo, o moddulo de
conservagdo ¢ maior que o modulo de dissipagdo, factor indicativo de uma elasticidade

superior a da solu¢do de goma de xantano.
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3.7.2.3 Forc¢as normais

A primeira diferenca de tensdes normais foi determinada para a solugdo de

poliacrilamida e os resultados estdo apresentados na Figura 3.25.
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Figura 3.25: Primeira diferenca de tensdes normais, Ny, fun¢ao da tensdo de corte, 7, para a
solugdo 0.125% PAA e respectiva curva de ajuste (7= 25°C).

As medigdes realizadas neste estudo permitiram obter os resultados apresentados

na Figura 3.25 e a respectiva curva de ajuste:
N, =6.32¢"% (3.46)

De acordo com Barnes et al. (1989), a solucdo em estudo, para tensdes de corte

superiores a 0.06 Pa, apresenta um estado de elevada elasticidade (N, /27 >0.5).

3.7.2.4 Determinac¢io do tempo de relaxacio

Aqui tal como para a solugdo de goma de xantano usou-se 0 mesmo procedimento para
a determinacdo dos tempos de relaxa¢do obtidos pelos dois métodos apresentados

anteriormente, pelo método do ajuste do G’ e do G”’ e pelo método do ajuste a tensdo
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normal. Apresenta-se na Figura 3.26 os resultados experimentais assim como o

resultado do ajuste.
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Figura 3.26: Modulos de dissipacdo, G’ e de conservagdo, G’ para a solugdo de 0.125% PAA
(7=25°C). Comparagdo com as curvas de ajuste do modelo de Maxwell (linhas).

O tempo de relaxacdo obtido através deste ajuste foi de A=2.6 s.
Determinou-se também o tempo de relaxacdo recorrendo aos resultados das
medigdes das tensdes normais. Fazendo os calculos obtém-se a seguinte variagdo de A

em funcdo de 7 :
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Figura 3.27: Variacdo de A em fun¢do da taxa de deformagdo 7 .
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Apesar dos esfor¢os nio foi possivel medir para taxas de deformagdo inferiores a 30 s,
nao permitindo assim determinar o limite quando y —0. Contudo pela anélise da Figura
3.19 pode-se verificar que para as taxas de deformagdo medidas a ordem de grandeza do
tempo de relaxacao ¢ proximo de 0.1 s, valor que ira ser considerado posteriormente

para o calculo do numero de Débora.

3.7.2.5 Modelo viscoelastico

Para a solugcdo de PAA, ajustou-se o modelo constitutivo reoldgico PTT aos
resultados experimentais de reologia para duas horas de bombagem. O modelo tinha 4

modos, estando listados na Tabela 3.3 todos 0s seus parametros.

Tabela 3.3 — Parametros do modelo PTT com 4 modos para o fluido 0.125% PAA (7= 25°C).

Modo n° M, [Pas] Ay [s] & &
1 0.05 0.5 0.6 0.1
2 0.2 1.6 0.6 0.1
3 0.04 0.11 0.6 0.1
4 0.007 0.009 0.6 0.1

Da Figura 3.28 a Figura 3.31 apresentam-se as comparagdes das previsdes do
modelo PTT com os resultados experimentais de viscosidade viscométrica, modulo de
dissipacdo, modulo de conservagdo e coeficiente da primeira diferenga de tensdo

normal, respectivamente.
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Figura 3.28 : Dados experimentais da viscosidade viscométrica para a solucdo 0.125% PAA e
respectiva curva de ajuste do modelo PTT multimodo (7= 25°C).

104



Reologia

Através dos valores apresentados na Tabela 3.3 € possivel definir um tempo de relaxagao

caracteristico do fluido, através da expressao (3.39), obtendo-se assim um tempo de

relaxacdo de 1.2 s.

Figura 3.29 : Moédulo de dissipagdo, G, para a solugao 0.125% PAA e respectiva curva de

G[Pa

o G

Ajuste nodelo PTT

ajuste do modelo PTT multimodo (7= 25°C).

Figura 3.30 : Modulo de conservagdo, G’ para a solucao 0.125% PAA e respectiva curva de

ajuste do modelo PTT multimodo (7= 25°C).
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Figura 3.31: Coeficiente da primeira diferenca de tensdo normal, y, para a solucao 0.125%
PAA e respectiva curva de ajuste do modelo PTT multimodo (7= 25°C)

Através destas figuras verifica-se que a qualidade do ajuste ¢ boa, existindo uma
sobreposi¢do do modelo com os resultados experimentais, quer em termos de
viscosidade viscométrica, quer em termos de modulo de dissipacdo e moddulo de
conservacdo. No que concerne ao coeficiente da primeira diferenca de tensdo normal
verifica-se que existe uma sobreposi¢do dos resultados para baixas taxas de deformacao,

havendo diferengas para elevados valores de » .

Nao sdo apresentados os resultados das simulagdes com estes modelos pois nao

foi possivel obter resultados a tempo de apresentar neste documento.

3.7.2.6 Resultados do reometro Caber

O ensaio realizado no reémetro Caber de a variagdo do didmetro do filamento ao
longo do tempo, para uma temperatura de 25°C, permite quantificar algumas
quantidades elésticas. A evolucao do diametro do filamento ao longo do tempo assim

como o respectivo ajuste da equacao (3.17) encontram-se representados na Figura 3.32.
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Diametro versus Tempo

O 0,125% PAA
— Ajuste exponencial

10 ¢

Diametro [mm]

0.01 ! T T T !
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Tempo [s]

Figura 3.32: Didmetro do filamento em fungdo do tempo para 0.125% PAA e respectiva curva
de ajuste (7= 25°C).

A partir deste ajuste determinou-se algumas propriedades do fluido que se apresentam

na tabela seguinte:

Tabela 3.4 — Resultados obtidos do ajuste exponencial para a solucdo de 0.125% PAA

Fluido 0.125% PAA
Tempo de relaxagio (s) 0.04
Diémetro inicial (mm) 1.36
Tempo de rotura experimental (s) 0.3

Verifica-se que a qualidade do ajuste € boa e que se obtém um tempo de relaxagdo, A,
de 0.04 s.

Tempo de relaxacao

Os tempos de relaxacdo para o PAA obtidos com os diferentes métodos sao

apresentados na tabela seguinte:
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Tabela 3.5 — Tempos de relaxacdo para a solucdo de 0.125% PAA, Re*=200

Fluido A [s]

Ajuste modelo de Maxwell (Ensaio oscilatdrio) 2.6

Ajuste modelo de Maxwell (Primeira diferenca de tensdo normal) 0.1
Ajuste modelo PTT 1.2
Ensaio rotura capilar 0.04

Assim pode-se verificar que de acordo com o tipo de ajuste obtém-se tempos de
relaxagdo distintos, pois esta-se a ajustar modelos a propriedades distintas do fluido. O
modelo PTT ¢ o modelo mais completo que ajusta a um maior nimero de propriedades.
Contudo durante a apresentacdo dos resultados experimentais serdo apresentados os

numeros de Débora correspondentes a cada um dos modelos ajustados.

3.8 Conclusoes

Este estudo permitiu verificar que a solu¢do de goma de xantano, com uma
concentragdo madssica de 0.2%, apresenta um comportamento marcadamente
pseudoplastico pois a viscosidade diminui com o incremento da taxa de deformacao,
consequéncia do elevado peso molecular do polimero. Este comportamento baseia-se na
progressiva desagregacdo do entrelagamento das moléculas do fluido quando sujeitas a
forcas tangenciais de intensidade crescente. Essas forcas conduzem a um progressivo
alinhamento dessas moléculas segundo direc¢des paralelas as do escoamento, reduzindo
assim, a sua interac¢do e, consequentemente, a resisténcia do fluido ao escoamento. Em
termos de viscosidade viscométrica o efeito da temperatura ndo ¢ muito significativo
excepto para baixas taxas de deformacgao.

A solucdo de goma de xantano apresenta para baixas frequéncia de amplitude de
deformacao um modulo de dissipagdo superior ao médulo de conservagdo, enquanto que
nas frequéncias mais elevadas apresenta um modulo de dissipacdo idéntico ao modulo
de conservacdo, comportamento que ¢ sinonimo de uma elasticidade moderada. A
elasticidade moderada foi observada para tensdes de corte superiores a 1.7Pa. Verificou-
se que as func¢des materiais do fluido ndo sofrem uma consideravel variagao ao longo de
trés dias de bombagem, existindo uma variagao inferior a 5% em qualquer das fungdes
materiais.

A solu¢do de poliacrilamida, com uma concentragdo massica de 0.125%,
apresenta, tal como a solu¢do de goma de xantano, um comportamento pseudoplastico,

apresentando um modulo de conservagdo superior ao modulo de dissipagao, factor
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indicativo de uma elasticidade moderada e superior a elasticidade da solu¢do de goma
de xantano. O estado de elevada elasticidade foi observado para tensdes de corte
superiores a 0.06 Pa.

Contudo o principal problema desta solugdo ¢ a grande fragilidade das
moléculas que se reflectem em acentuadas diminuigdes das propriedades em particular
elasticas, durante o escoamento.

Para a solucdo de poliacrilamida verificou-se que a viscosidade sofre, para
baixas taxas de deformagdo, uma consideravel variagdo ao longo do tempo de
bombagem. A caracterizacdo reologica foi feita apds duas horas de bombagem da
solucao, embora cada experiéncia tivesse um periodo de duracao equivalente a dois dias
de bombagem. O ensaio com o redmetro extensional que foi realizado com a solugao de
poliacrilamida permitiu também determinar um tempo de relaxagdo de 0.04 s. Realizou-
se também um ajuste dos resultados da solu¢do de poliacrilamida através do modelo

viscoelastico PTT. Este ajuste apresenta bons resultados.
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4 Estudo experimental

Este estudo teve como objectivo caracterizar a hidrodindmica na célula em
varios regimes de escoamento utilizando diversos fluidos. Realizaram-se medi¢des com
dgua em regime turbulento e com uma mistura viscosa de dgua e glicerina em regime
laminar. Caracterizou-se igualmente o padrido de escoamento de fluidos ndo
newtonianos, tendo-se utilizado uma solu¢do de goma de xantano e uma solugdo de
poliacrilamida (PAA).

Na seccdo seguinte comecamos por apresentar os resultados obtidos para o caso
dos fluidos newtonianos. A sequéncia dos resultados ¢ a seguinte: em primeiro lugar
apresentam-se os resultados newtonianos em regime turbulento seguido do caso
laminar. Depois estudam-se os escoamentos de fluidos ndo newtonianos, comegando-se

pela solugdo de goma de xantano e depois pela solucao de poliacrilamida.

4.1 Fluidos newtonianos

O numero de Reynolds que utilizamos para caracterizar o escoamento refere-se a

conduta rectangular de entrada (ver Figura 4.1) e ¢ dado por:

_PUDy

Re P 4.1)
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onde U ¢ a velocidade média do escoamento € Dy € o didmetro hidraulico da conduta

calculado por:

44

_ molhada __
D, = =

4Q2WH)
2W+2H

=0.037m 4.2)

P

molhado

Largura 2W)

Distincia l i A——

]

Figura 4.1: Representagdo esquematica da conduta a montante da célula.

Baseados nestas definigdes, os numeros de Reynolds estudados, assim como a

velocidade média do escoamento, U, a massa volimica, o, a viscosidade dinadmica, u ,e

a temperatura do fluido, 7', sdo apresentadas na Tabela 4.1. Apesar de nesta sec¢do nao
ser utilizada a definicdo do numero de Reynolds de Kozicki (Re*), este ¢ apresentado na
Tabela 4.1 pois serd necessario na analise de escoamentos ndo newtonianos € que
permitira realizar comparagdes entre os fluidos newtonianos e ndo newtonianos. A

definicdo do numero de Reynolds de Kozicki ¢ apresentada na secgdo 4.2.

Tabela 4.1 — Caracteristicas dos escoamentos estudados

Re Re*  U(m/s) Pkg/m’) 1 (Pa.s) (0
13750 10116 0.37 1000 0.001 20
136 100 0.11 1184 0.0359 22
275 200 0.26 1184 0.0425 20

Neste estudo analisa-se o desenvolvimento do escoamento na conduta de
entrada, verifica-se a simetria do escoamento relativamente aos planos centrais z=0 e
y=0 e caracteriza-se o escoamento na célula incluindo o estudo do efeito do prato de
impacto.

Os resultados s3o apresentados na forma adimensional usando-se como

velocidade caracteristica a velocidade média na conduta rectangular e como dimensdes
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caracteristicas a altura da conduta rectangular (H) ou metade da sua largura (W),

consoante a conveniéncia.

4.1.1 Regime turbulento

A Tabela 4.2 apresenta as principais caracteristicas do escoamento turbulento
estudado, nomeadamente o numero de Reynolds, velocidade média do escoamento, o
comprimento de recirculagdo da regido de separacdo do escoamento na célula, Xz/H, e o

coeficiente de fric¢do na conduta rectangular, f.

Tabela 4.2 — Caracteristicas do escoamento turbulento estudado;

Re U(m/s)  P(kg/m’) 1 (Pa/s) T (°C) Xe/H f
13750 0.37 1000 0.001 20 0.9 0.030

4.1.1.1 Escoamento na conduta de entrada

Simetria relativamente ao plano z=0 na conduta de entrada

Na Figura 4.2 apresentam-se os perfis de velocidade média longitudinal medidos
nas secc¢des x/H=0 e x/H=-6.125, de acordo com o sistema de eixos definido na Figura

24.

*H=0

*H=-6.12%
Reflexio xH=0
Reflexdo xH=-6.125

I:.:-:-:-:-EIDEIDEIDDDD
[m}
O

iﬁjoocoooooooooooooooog

e

—y
[}
T [T rrrrrri

:ED O

08 | =

2 . e}
=3 L
06
04|
!
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L} i) i 05 i
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Figura 4.2: Perfis de velocidade longitudinal segundo a direcgdo z
na posi¢ao x/H=0 e x/H=-6.125.
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O perfil na saida da conduta, x/H=0, é afectado pelo impacto do jacto no prato,
enquanto que em x/H=-6.125 o perfil ¢ perfeitamente desenvolvido como se vera de
seguida. Em qualquer dos casos o escoamento ¢ simétrico em relacdo ao plano de
simetria z=0, como se v€ na comparagdo entre os perfis medidos e as suas reflexdes a
negro. Nota-se também que a presenca das paredes laterais ndo ¢ sentida na parte central
da conduta, ou seja entre z/W= £ 0.6.

No que respeita a intensidade de turbuléncia, os resultados sdo apresentados na
Figura 4.3. Verifica-se igualmente que o escoamento ¢ simétrico e que a presenga das

paredes laterais ndo € sentida na regiao central da conduta ou seja entre z/W= =+ 0.6

[ v ufl x/H=0
014 & uvl xiH=-6.125
012 F i
01
[ s
2 00a Y
3 i
0.06 | o
BRSNS A A A NN v e NN
0.04 F
002 F
[ P ) I S T R S ) BN S T TR | N R R R |
1 05 0 0.5 1
2w

Figura 4.3: Perfis de flutuagdes de velocidade segundo a direcgdo z
na posicao x/H=0 e x/H=-6.125.

Escoamento desenvolvido na conduta de entrada

O estudo de um escoamento em regime turbulento implica uma andlise distinta
para o interior da conduta e para a camada limite junto a parede, a qual ¢ caracterizada

de seguida com leis proprias e num intervalo de validade especifico.

Definindo a tensio tangencial na parede por 7, = pu., sendo u, a velocidade de

atrito, ¢ fazendo um balango integral de quantidade de movimento para escoamento

desenvolvido, resulta:
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w=—— 4.3)

A tensdo tangencial na parede pode entdo ser determinada a partir das dimensdes da
conduta (H — altura da conduta) e do gradiente de pressdo (dP/dx).

Considerando um escoamento entre placas paralelas com paredes lisas, apos
adimensionalizagdo com coordenadas de parede (x" ; v"), é habitual definir-se uma lei

logaritmica para o perfil de velocidades, do tipo:
u" =Alogy" +B (4.4)
comu =U/u. ey =yu.lv

Os valores das constantes A e B foram determinadas em diversos estudos experimentais
referenciados na literatura, podendo referir-se como valores médios: A=2.5 ¢ B=5.0.
Neste trabalho utilizou-se 0 método dos minimos quadrados para ajustar aos valores e
obteve-se um valor de A=2.6 e B=5.0.

Na Figura 4.4 (a), o perfil de velocidade medido ¢ comparado com o obtido pela
equagao de Spalding (White (1994)) (equagdao (4.5), com £=0.4 e B=5.5) em

coordenadas de parede, o qual cobre todas as regides de parede.

+ 2 + 3
y+ —ut +e—kB eku* I (kuz ) _ (ku6 ) (4_5)

A comparacdo ¢ excelente e as medi¢des de velocidade puderam ser realizadas na sub-
camada viscosa até y ~1. As flutuagdes de velocidade normalizadas pela velocidade de
fricgdo comparam bem com os resultados de simulacdo numérica directa de Kim et al.
(1987) para escoamento em canal conforme se constata na Figura 4.4 (b). As flutuacdes

de velocidade, u /u*, crescem com as variaveis internas a partir da parede até ao ponto

de intensidade maxima (u " u*=2.7) localizado a y* ~15.
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25 ir O  Re=13750
[ Re= 600 (Kim)

Spalding's Law |
(o] conduta Rectangular 15

Ll [ Ann il A n |
10’ G o7 T 10
\,(+

(@) (b)
Figura 4.4: Comparagio entre dados experimentais (simbolos) e os resultados de Kim et al.

(1987) (linhas) em coordenadas de parede na posicao x/H=5.7, z/W=0 ¢ Re=13750 (a)
velocidade média (b) perfil de velocidade do rms

A velocidade de atrito foi também obtida de uma forma independente através
das medicdes de pressdo e da expressao (4.3). Destas medi¢des resultou um valor para o
factor de friccdo de 0.030 para um nimero de Reynolds de 13750, em concordancia
com o valor de 0.031 obtido por Dean (1978) para escoamento turbulento a Re=13750.
Convém referir que o escoamento turbulento em condutas nao circulares apresentam um
escoamento secundario, contudo como a razao de esbelteza (AR) da conduta estudada ¢
elevada, sugere que o escoamento secundario seja fraco e consequentemente o impacto
nos perfis de velocidade sejam pequenos, pelo menos na regido central do escoamento,
dai que seja possivel efectuar as comparagdes no plano central z/#=0 com os dados de

DNS e com as equagdes da lei logaritmica.

Influéncia do prato de impacto no escoamento a saida da
conduta

O escoamento de aproximagdo ao prato de impacto ¢ descrito de seguida. A Figura
4.5 mostra a evoluc¢do do perfil de velocidade medido no plano de simetria z/W=0, sendo
o correspondente desvio padrdo da componente flutuante da velocidade representado na
Figura 4.6.0 perfil de velocidade em x/H=-7.2 ¢ o de escoamento perfeitamente
desenvolvido e para x/H=-0.4 o efeito do prato de impacto ¢é relativamente fraco com os

valores da velocidade a diferirem dos de escoamento perfeitamente desenvolvido menos
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de 2.5%. De qualquer forma ja € notoria a desaceleracdo do escoamento na zona central
do perfil de velocidade e a sua aceleracdo junto as paredes, que se acentuam a medida
que o fluido se aproxima do final da conduta. O perfil de velocidade toma entdo a forma
de um perfil quase uniforme. Em x/H=0 aparecem picos locais de velocidade junto as
paredes superior e inferior da conduta devido ao eminente redireccionamento do

escoamento.
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Figura 4.5: Perfis transversais da componente horizontal (#) da velocidade na conduta
rectangular para Re=13750 e z/W=0.

Os perfis da intensidade de turbuléncia correspondentes, apresentados na Figura 4.6,
também reflectem estes efeitos. Dentro da conduta rectangular, os elevados gradientes
de velocidade junto a parede geram turbuléncia e o valor do desvio padrdo das
flutuagdes (ou de u’) sdo elevados, enquanto no centro da conduta a turbuléncia
mantém-se a um nivel reduzido. A medida que o escoamento se aproxima do final da
conduta rectangular, a turbuléncia junto as paredes diminui sobretudo devido a redugao

da produgdo local de turbuléncia por acgdo de corte (7, e OU /0y ) mas havendo

também um possivel efeito do aumento da velocidade média (a aceleracao local recebe
alguma energia necessaria do escoamento turbulento). Como no centro da conduta a
desaceleragdo do escoamento médio ¢ lenta, ndo se verifica um aumento significativo da

turbuléncia local, como ira se observar mais adiante préximo ao prato de impacto. Ao
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chegar a x/H=0, o escoamento altamente turbulento passa a ser redireccionado para a
célula por aumento da componente vertical da velocidade.

A Figura 4.5 ¢ a Figura 4.6 mostram também a existéncia de simetria do escoamento
relativamente ao plano central y=0 quer em termos de velocidade média quer em termos

de nivel de turbuléncia, respectivamente.
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Figura 4.6: Perfis transversais de flutuagdes da componente longitudinal de velocidade no final
da conduta rectangular para Re=13750 e z/W=0.

4.1.2 Escoamento nao interior da célula

Na Figura 4.7 e na Figura 4.8 apresentam-se duas sequéncias de imagens permitindo
visualizar a evolu¢do do escoamento no plano central z/#=0. Na Figura 4.7 (a) verifica-
se a aproximacao do escoamento ao prato de impacto. Nas imagens subsequentes, Figura
4.7 (b) (c) (d) observa-se uma separagdo simétrica do escoamento pelos dois canais de
saida e a existéncia da zonas de recirculagdo junto as duas paredes inclinada. As fotos
da Figura 4.8 referem-se a0 mesmo escoamento, mas a tinta injectada estd noutra posi¢ao

e também continua a existir simetria do escoamento.
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(@) (b)

(d)

Figura 4.7: Sequéncias de fotografias captadas em escoamento turbulento, Re=10000.
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(b)

(d)

Figura 4.8: Sequéncia de fotografias captadas em escoamento turbulento, Re=10000.
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A andlise destas figuras identifica bem as trés zonas de escoamento: a zona de impacto,
a zona de recirculacdo e a zona de escoamento vertical. Na zona de impacto, localizada
entre a saida da conduta rectangular e a parede de impacto, o fluido muda de direc¢do.
A regido de recirculagdo estd localizada entre o prato de impacto e a parede inclinada e
tem um comprimento designado por Xz que ¢ medido ao longo da parede inclinada, a
partir do vértice, como se mostra na Figura 4.9. Entre a zona de impacto e a saida
localiza-se a zona de escoamento vertical onde o fluido se desloca paralelamente ao
prato de impacto. Perto da saida da célula, ndo ha qualquer registo de escoamento
separado, como também ndo ha registo de uma segunda regido de separagdo no prato a

jusante do ponto de estagnagao.

Zona de recirculacido
Escoamento vertical

U] —— t y Zona de impacto

<

Tty T ¢ Ponto de estagnacéo

Figura 4.9: Representacio esquematica das zonas de escoamento.

Escoamento na zona de impacto

A evolucao do escoamento na zona de impacto da célula ¢ descrita de seguida. A
Figura 4.10 mostra a evolucdo dos perfis da componente horizontal (z) da velocidade
medidos no plano de simetria z/W=0, sendo os correspondentes desvios padrdo de
velocidade flutuante representados na Figura 4.13.

Na zona do jacto verifica-se um forte decréscimo da velocidade média local a
medida que o fluido se aproxima do prato de impacto, especialmente depois do fluido
sair da conduta rectangular onde a condi¢do de ndo deslizamento deixa de se verificar

devido ao término da parede superior e inferior da conduta.
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Figura 4.10: Perfis transversais da componente longitudinal () da velocidade (valores médios)
na zona de impacto para Re=13750 e z/W=0.

A Figura 4.11 mostra a evolucdo da componente longitudinal (u) da velocidade,
adimensionalizada pela velocidade no eixo (Uj) na posi¢do x/H=-0.4, no plano de
simetria (z/W=0) ao longo da direccdo x (-0.4<x/H<0.8). Constata-se que existe uma
forte redugdo da velocidade junto do prato de impacto (0.2<x/H<0.8). Calculou-se

também a variagdo da componente longitudinal da velocidade (#) adimensionalizada,

ou D
ket (4.6)
ox U
assim como a aceleracao longitudinal adimensionalizada,
ox U (4.7)

quantidades que se encontram representadas na Figura 4.12 (a) e (b). Estas figuras
mostram que a regido de maior desaceleragao estd compreendida entre 0<x/H<0.5, (a
desaceleragdo maxima ocorre para x//H=0.3) tendendo depois para zero quando o prato
de impacto se aproxima. Ja o gradiente de velocidade apresenta uma forma diferente

pois 0 seu maximo nao estd em x/H=0.3 mas quase junto ao prato x/H=0.7.
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Figura 4.11: Perfil da componente longitudinal da velocidade (1) adimensional no plano de
simetria z/W=0 para Re=13750.
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Figura 4.12: (a) Perfil da variacdo longitudinal da componente horizontal da velocidade
adimensional (u) (b) Perfil da acelerac@o longitudinal adimensional; no plano de simetria z/ W=0
para Re=13750.

A forte desacelera¢do na zona de impacto produz turbuléncia na regido central do
escoamento devido a interacgdo entre u’* e oU/ox , traduzida por um aumento do nivel

de turbuléncia como se pode observar na Figura 4.13.

123



Estudo experimental

0.5

- 00 g
E D xIH
0.4 :— a] = 8
r o n 0.1
0.3 ~ u} - 0.2
r “ 0.3
C o b 04
0.2 al v 0.5
r o + 0.6
0.1F . * 0.65
C o
T oF For v +
= E O
01 F Forvy +
I u]
0.2 F T v+
I i
0.3 F v
r O
-0.4 | e
F u|
05 C I I | ! I 00 F:_l L+ ! | I I ]
-0 0.05 0.1 0.15 0.2
u'f/u

Figura 4.13: Perfis transversais de flutuagdes da componente longitudinal da velocidade na
zona de impacto para Re=13750 e z/W=0.

A Figura 4.14 representa o escoamento médio na zona de impacto por intermédio do
campo vectorial de velocidade. A entrada da célula o fluido deixa subitamente de estar
confinado pelas paredes da conduta rectangular, e ha logo ali uma mudanga de direcgdo
do escoamento. O fluido desacelera também na direc¢do perpendicular ao prato
(componente u) e acelera na direc¢cdo paralela a este (componente v). A excepgado € a
linha de simetria onde s6 hé4 desaceleracdo e por consequéncia o fluido ai ganha pressao
a medida que se aproxima da parede de impacto, atingindo-se a pressdo maxima no

ponto de estagnagdo (y/H=0).
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Figura 4.14: Campo vectorial de velocidade na zona de impacto para Re= 13750 na posigéo
z/W=0.45.
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Simetria relativamente aos planos z=0 e y=0 na célula

A simetria relativamente aos planos z=0 y=0 foi estudada através da medicao de
perfis de velocidade em zonas simétricas relativamente a estes planos. O escoamento ¢
efectivamente simétrico relativamente a ambos os planos, como pode ser constatado
através das Figura 4.15 e Figura 4.16. A variagdo do perfil da componente vertical (v) da
velocidade segundo a direccdo z, no interior da célula e nomeadamente na posi¢ao
v/IH=0.6 ¢ x/H=0.4 estd representado na Figura 4.15 (a). Os simbolos preenchidos
representam a reflexdo do perfil de velocidade da metade positiva para a negativa. Na
Figura 4.15 (b) ¢ apresentada a variacdo com z da componente vertical (v) da velocidade
medida na posi¢ao y/H=-0.6 e x/H=0.075, local que fica imediatamente ap6s a saida da
conduta rectangular e proximo da parede inclinada. A componente vertical da
velocidade toma valores negativos porque a medicdo foi feita no interior da regido de
separacdo de escoamento e quando o sentido de velocidade € invertido. Junto as paredes
laterais a velocidade tem valores maximos como se constata pelos picos do perfil, e que

se devem a um efeito tridimensional que se apresentara posteriormente.
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Figura 4.15: Perfis da componente vertical (v) de velocidade na célula para Re=13750; (a) na
posicao y/H=0.6, x/H=0.4; (b) na posicao y/H=-0.6, x/H=0.075.

Na Figura 4.16 apresenta os correspondentes perfis de v’/U (aqui v’ representa

Vu'> que se designa por rms'’ da componente vertical das flutuacdes de velocidade) que

confirmam a simetria de escoamento em relacdo ao plano central z=0. Pode-se também

' Do inglés “Root Mean Square”
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afirmar que em termos da componente vertical da velocidade e da respectiva intensidade
de turbuléncia no interior da célula os efeitos de parede sao reduzidos entre os planos

z/W=-0.6 z/W=0.6, e 0 escoamento comporta-se ai como se fosse bidimensional.

025
E 0127—
i % :

02 VRl
: 008:—. <
owsl—. o iébl 00
3 e ooy o
01k i'% & O
- & amlE WQOOQQGQ o ©
L m Ve I
008 _'&‘F@mmooooooooow 002 <
b

F <> 0L 1 1 1 1 i 1 1 TR RV
= 1 Il 1 |

P RN RN R A T VRN EANEI AT W
T EAVEVEIN ENRNEEN SR S T I FREEN IR -1 08 -06 -04 -02 0 02 04 06 08 1
-1 08 06 -04 02 O 02 04 06 08 1 W
z

zf

Figura 4.16: Perfis de v/u'* (rms da componente vertical das flutuagdes de velocidade) na
célula para Re= 13750 (a) na posi¢ao y/H=0.6, x/H=0.4; (b) na posi¢do y/H=-0.6, x/H=0.075.

Na Figura 4.17, s3o comparadas as variagdes com x dos perfis da componente
vertical (v) da velocidade no interior do canal de saida da célula de 4 mm (%) de
espessura, estando representado os perfis medidos nas duas posi¢des simétricas (y/H= *
4.25, os valores em y/H= - 4.25 sdo negativos pelo que estdo multiplicados por -1).

Verifica-se uma sobreposicdo dos dois perfis de velocidade, sindnimo de que existe

simetria relativamente ao plano y=0.
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Figura 4.17: Perfis da componente vertical de velocidade na célula para Re= 13750 nas
posicdes (0) y/H=4.25 e z/W=0.45 ([]) y/H=-4.25 e z/W=0.45.
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A Figura 4.18 mostra a simetria em termos de intensidade de turbuléncia v’/U. A
comparac¢do ¢ menos favoravel nas zonas proximas das paredes laterais, ja que na parte
central existe uma perfeita sobreposicdo dos perfis. De notar que estes perfis se
encontram normalizados pela velocidade média de entrada, e que esta conduta de saida
sendo muito estreita (4 mm), os resultados sao muito sensiveis a pequenas diferencas de
dimensao (a incerteza de 4 foi quantificada na seccao 2 em + 200 um) e em particular os

da turbuléncia devido aos elevadissimos gradientes de velocidade junto as paredes.
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Figura 4.18: Perfis de intensidade de turbuléncia na célula para Re= 13750 nas posigdes (O)
VIH=4.25 e z/W=0.45 (V) y/H=-4.25 ¢ z/W=0.45.

O estudo de simetria de escoamento em relacdo ao plano z=0 com alguma extensdo
deve-se as limitacdes de acesso Optico que impedem medigdes de algumas componentes
de velocidade no plano central da célula. A existéncia de uma grande extensdo de
escoamento bidimensional em torno do plano de simetria z=0 vem permitir que se
mecam ai as caracteristicas do escoamento no plano central, por ndo haver variagdes
com z, pois medir mais proximo das paredes laterais reduz os problemas de acesso

optico.
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Escoamento entre paredes confinantes

Na célula realizaram-se medigdes das componentes vertical e horizontal da
velocidade, mas ndo foi possivel medir a componente transversal (z) por insuficiente
poténcia do sistema laser (seria necessario proceder a medi¢cdes na configuracao
inversa) e as baixas velocidades envolvidas. Além disso, por impossibilidade de acesso
optico, as medicdes de algumas componentes de velocidade na célula ndo foram
efectuadas no plano central, (z/W=0), mas sim no plano z/W=0.45, mais proximo da
parede lateral, permitindo assim medir numa maior zona de escoamento de forma
directa e consequentemente com uma menor incerteza conforme discutido acima e no
capitulo 2 e apresentado mais especificamente na Figura 2.20 a). Escolheu-se o plano
z/W=0.45, onde o escoamento ainda apresenta caracteristicas semelhantes ao do
escoamento no plano central e os efeitos de parede sdo reduzidos como se constatou na
sec¢ao anterior. Por outro lado, devido a simetria do escoamento em relagao ao plano
=0 s0 se estudou a metade superior da célula. Estes resultados constam da Figura 4.19 a

Figura 4.22.
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Figura 4.19: Campo de vectores velocidade na célula para Re= 13 750 na posigéo z/W=0.45.
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A Figura 4.19 apresenta a imagem do escoamento na regido bidimensional sob a
forma de um campo de vectores velocidade enquanto que a Figura 4.20 o representa sob
a forma de linhas de corrente. O escoamento dentro da célula acelera ao longo do prato
de impacto, primeiro devido a presenca da zona de separag@o que reduz a area de sec¢@o
transversal deste jacto de parede e depois devido ao estreitamento do canal por efeito da
parede inclinada. O comprimento normalizado da regido de separacdo ¢ igual a
Xr/H=0.9 (medido ao longo da parede inclinada). Convém referir que as linhas de
corrente da Figura 4.20 ndo sdo fechadas porque as medi¢des na célula ndo foram
realizadas no plano central (z/#=0), mas sim no plano z/W=0.45. Neste plano existe um
movimento tridimensional helicoidal na regido de recirculagdo, pelo que ao assumir-se
que o escoamento ¢ bidimensional, por forma a utilizar as linhas de corrente, estas nao
podem ser fechadas na regido de recirculacdo. Este movimento tridimensional helicoidal
sera descrito mais adiante, mas a imagem da Figura 4.20 ja transmite correctamente a

forma da regido de recirculagao.
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Figura 4.20: Linhas de corrente na da célula para Re= 13750 e z/W=0.45.
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Perfis da componente vertical (v) da velocidade na célula apresentam-se na Figura
421 (a) e os correspondentes perfis normalizados de flutuagdes de velocidade estdo

representados na Figura 4.21 (b).
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Figura 4.21: Perfis da componente vertical da velocidade (a) médias (b) flutuagdes na
célula na posicao z/W=0.45 para Re=13750.

Na seccdo anterior tinha-se observado uma regido de elevada turbuléncia na
zona de impacto, quando o jacto rectangular embate no prato, e que se devia a forte
desaceleracdo (ver Figura 4.13) do escoamento nessa regido. No entanto, essa ndo ¢ a
regido de maxima turbuléncia no interior da célula. Os perfis de velocidade da Figura
4.21 (b) mostram duas regides de turbuléncia elevada na célula, e que coincidem com as
zonas onde a producao ocorre essencialmente por accao da tensdo de corte: a primeira
regido ¢ ao longo da camada limite do prato de impacto enquanto que a segunda ¢ na
camada de corte existente entre a zona de separacdo e o jacto central, como também se
confirma nos contornos de turbuléncia da Figura 4.22. Alids, constata-se até que a
intensidade de turbuléncia maxima local na zona do ponto de estagnagdo ¢ baixa
comparativamente com os valores obtidos quer na camada de corte entre a zona de
separagdo e o jacto principal quer no jacto de parede plana. De facto, a jusante da zona
de separacdo, na zona préxima do prato de impacto, a turbuléncia ¢é elevada devido as
crescentes taxas de corte associadas & pouca espessura desta regido. E que embora a
aceleracdo contribua para uma redugdo da geragdo de turbuléncia, a produgdo por ac¢ao

de corte na parede, que vem aumentada também pelo facto da reducdo de area da sec¢ao
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ao aumentar o g—“ , sobrepdem-se a reducdo de turbuléncia por ac¢do da tensao normal
y
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Figura 4.22: Contornos da intensidade de turbuléncia na da célula para Re= 13750 na posicao
z/W=0.45.

A complexidade do escoamento, o desequilibrio das tensdes de Reynolds e o efeito
das paredes planas laterais, originam um fendmeno tridimensional helicoidal que tende
a eliminar a regido de separagdo. Este escoamento tridimensional foi visualizado e ¢

discutido na sec¢do seguinte.

4.1.2.1 Escoamento tridimensional na zona de separacio

Efectuaram-se visualiza¢des do escoamento com registo video usando um fluido
tragador (permanganato de potéassio) e bolhas de ar aprisionadas no escoamento. A
visualizagdo mostrou a existéncia de um movimento secundario helicoidal do fluido
como se representa esquematicamente na Figura 4.23. Este movimento helicoidal
provém do centro (z=0) e as particulas de fluido deslocam-se em direc¢do as paredes
laterais. Em consequéncia, na regido proxima das paredes laterais, o fluido em
movimento helicoidal que sai da zona de separagdo e mistura-se com o fluido

proveniente do escoamento principal criando um jacto vertical de parede.
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Figura 4.23: Representacao esquematica do escoamento tridimensional e efeito da proximidade
das paredes laterais.

Os jactos de parede aparecem nos perfis da Figura 4.24 como picos da componente
vertical de velocidade (na posicao z/W=0.85 para y/H=-1.75 e x/H=0.525 e na posicao
z/W=0.95 para y/H=-1.75 e x/H=0.3) a jusante da regido de separagdo. Ao longo do
canal convergente, o jacto diminui de intensidade e as velocidades elevam-se devido a
conservacdo de massa, mas mesmo assim ainda se observam perturbagdes no perfil de
velocidade na posicao z/W=0.95 para y/H=-3.1, x/H=0.575. Note-se que o perfil da
Figura 4.24 diz respeito a metade inferior da célula, logo as velocidades sdo negativas e o
pico caracteriza-se pelo valor de velocidade mais negativa.

Este estudo dos jactos de parede a jusante da separagdo do escoamento, foram
complementados com a medi¢ao das componentes u e v da velocidade na zona proxima
da parede lateral, x/H> 2.4 e x/H <0.8 para z/W=0.8 e z/W=1 e um valor de y/H= -1.75.
Estas medigdes encontram-se representadas na Figura 4.25 para a componente v € na

Figura 4.27 para a componente u.
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Figura 4.24: Escoamento tridimensional e efeito das paredes laterais para Re=13750; (a) perfis
da componente vertical da velocidade segundo a direcgdo transversal (z); (b) representagdo
esquematica das posicdes de medida.
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Figura 4.25: Escoamento tridimensional e efeito das paredes laterais para Re=13750. Diagrama
de contorno'' da componente vertical da velocidade segundo as direc¢des z e x para y/H=-1.75.
(metade inferior)

" Obtido através da criagio de uma superficie de elementos finitos (elementos do tipo tridngulo) no
Tecplot
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A Figura 4.25 mostra que o jacto de parede ¢ bastante intenso junto a parede
inclinada, existindo elevadas diferencas da componente vertical da velocidade entre
x/H=0.24 e 0.4. A velocidade maxima do jacto de parede inclinada ¢ atingida numa
zona proxima da parede lateral (z/W=1), como alias se constata na Figura 4.24 onde este
valor maximo em x/H=0.3 ocorre para z/W=0.95 (assinalado com a letra B). A medida
que o escoamento se aproxima do prato de impacto (x/H=0.8) o jacto diminui de
intensidade e a zona onde ocorre o maximo da sua componente vertical fica mais
distante da parede lateral. Na Figura 4.24, para x/H=0.525, o valor maximo da
componente vertical ocorre para z/W=0.9 (assinalado com a letra A).

Para melhor elucidar a localizagdo e comportamento deste jacto de parede lateral
(proximo de facto da parede inclinada e da parede lateral) apresenta-se na Figura 4.26
um conjunto de perfis de velocidade medidos em varios planos z/W (entre z/W=0.79 e
z/W=0.97) e ao longo da direc¢do x. Para x/H entre 0.6 e 0.8 a componente vertical da
velocidade diminui em modulo & medida que o escoamento se aproxima da parede
lateral (z/W=1) enquanto que para valores de x/H entre 0.24 e 0.5 esse comportamento
ja ndo se verifica. Assim, para x/H=0.4 a componente vertical tem um valor v/U= - 0.47
para z/W=0.79, seguidamente v/U aumenta em modulo até atingir um maximo para
z/W=0.9, correspondente ao pico do jacto de parede inclinada, e posteriormente diminui

para zero na parede lateral em z/W=1.
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Figura 4.26: Perfis da componente vertical da velocidade segundo a direc¢av x para Re= 13750
e y/H=-1.75.
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Figura 4.27: Escoamento tridimensional e efeito das paredes laterais para Re=13750. Diagrama
de contorno da componente longitudinal da velocidade segundo as direcgdes z e x para y/H=-
1.75 (metade inferior).

Em termos da componente u de velocidade representada na Figura 4.27, verifica-
se que esta também atinge um valor maximo na mesma zona em que a componente

vertical ¢ maxima mas atingindo aqui um valor da ordem de #/U=0.1.

4.1.3 Regime Laminar

Quando o numero de Reynolds ¢ significativamente mais baixo, o escoamento
da-se no regime laminar, sendo também laminar na célula. Nesta sec¢do, sdo
apresentados os resultados referentes a estes casos, i.e., escoamento laminar com fluidos
newtonianos, para numeros de Reynolds de 136 e 275, valores calculados pela equacao
(4.1) e que correspondem a velocidades médias de U=0.11 m/s e U=0.26 m/s,
respectivamente. Na Tabela 4.3 apresentam-se as caracteristicas do escoamento estudado
assim como alguns resultados das medic¢des efectuadas, nomeadamente o comprimento
de recirculagdo da regido de escoamento separado, Xz/H, ¢ o coeficiente de friccdo na

conduta rectangular, f'para escoamento desenvolvido.
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Tabela 4.3 — Caracteristicas dos escoamentos newtonianos em regime laminar

Re U(m/s)  Pkg/m’) 1 (Pa.s) T (°C) Xp/H i
136 0.11 1184 0.0359 22 0 0.68
275 0.26 1184 0.0425 20 0.25 0.68

4.1.3.1 Escoamento na conduta de entrada

Simetria relativamente ao plano z=0

A simetria do escoamento na conduta de entrada em relagdo ao plano central z=0
foi estudada por medi¢do do perfil da componente longitudinal da velocidade medido
em funcdo da coordenada z para a posi¢ao x/H=-5.7, e que ¢ apresentado na Figura 4.28
para o escoamento a Re=136. Os simbolos a cheio representam o perfil reflectido de
metade da conduta para a outra metade. O escoamento ¢ simétrico e a presenga das
paredes laterais ndo ¢ sentida na parte central da conduta, ou seja entre z/W= £0.7. Neste
caso, € ao contrario do que acontece em regime turbulento, ndo existe escoamento
secundario no plano z-y dada a auséncia de desequilibrio de tensdes normais que sio

sempre nulas.
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Figura 4.28: Perfil da componente longitudinal da velocidade segundo a direc¢do z na posi¢ao
VIH=0 e x/H=-5.7 para Re=136.
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Escoamento desenvolvido na conduta de entrada

A variagdo segundo y dos perfis da componente longitudinal da velocidade foi
medida ao longo da conduta rectangular e comparada com as expressdes teodricas para
escoamento perfeitamente desenvolvido. E o que se mostra na Figura 4.29 para os
numeros de Reynolds de 136 e 275 medidos em x/H=5.7. Os valores experimentais sao
comparados com as expressdes teoricas para escoamento em conduta rectangular
(AR=13) apresentadas em White (1991) e para escoamento entre placas paralelas
(AR=w). Os dados experimentais adimensionais encontram-se entre as duas curvas
teoricas que diferem somente entre si de 2%. Pode-se por isso afirmar que o escoamento
se encontra completamente desenvolvido em x/H=-5.7 para estes numeros de Reynolds
estudados, tanto mais que os resultados das medicdes de pressdo confirmam esta

condigao.
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Figura 4.29: Comparagio entre valores experimentais (simbolos) e expressoes tedricas (linhas)
do perfil da componente longitudinal da velocidade segundo a direcgdo vertical na posi¢do
x/H=-5.7.

Numa conduta com comprimento suficiente para desenvolver o escoamento, os perfis de
velocidade tornam-se independentes da posi¢@o longitudinal x e o gradiente longitudinal
de pressdo (dP/dx), torna-se constante. Das medi¢des de pressdo resultou um factor de
atrito 0.68 para Re=136, em concordancia com o valor tedrico 0.65 dado por White
(1991). A discordancia ¢ de 5%, valor que estd de acordo com a incerteza experimental
das medi¢des. Vale a pena também recordar que para regime laminar teremos um

comprimento de desenvolvimento da ordem de L/Dp=0.0067Rep, que resulta em
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L/Dy=9.1 e 18.4 para Rep, de 136 e 275, respectivamente. Ora a posicdo x/H=5.7
corresponde a uma distancia de 64.3 medida desde o inicio da conduta rectangular,

valor claramente superior ao necessario.

Influéncia do prato de impacto no escoamento a saida da
conduta

Estudou-se igualmente a influéncia do prato de impacto no escoamento a montante
da célula, através da evolucdo do perfil da componente longitudinal da velocidade,
apresentada na Figura 4.32 ao longo do plano central z=0. Apesar de o regime de
escoamento ser laminar, a influéncia do prato de impacto ¢ idéntica ao caso de regime
turbulento, com um pequeno efeito de desaceleragdao na posicao x/H=-0.4 ja que ai os
valores da velocidade s6 diferem dos valores para escoamento desenvolvido em cerca
de 2.5%. Tal como no caso do regime turbulento, hd um decréscimo de velocidade na
zona central do perfil e uma aceleragdo junto as paredes a medida que o fluido se
aproxima do fim da conduta. Contudo para x/H=0, o perfil de velocidade mantém ainda
uma forma proxima da parabdlica o que ndo ocorre no regime turbulento em que o
perfil de velocidade ja € uniforme. A Figura 4.32 mostra também que continua a haver

simetria relativamente ao plano central y=0.
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Figura 4.30: Perfil da componente longitudinal da velocidade segundo a direc¢do vertical na
posicao z/W=0 para Re=136.
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4.1.3.2 Escoamento na célula

Escoamento na zona de impacto

Para z=0 a evolugdo dos perfis da componente longitudinal da velocidade na regiao
de impacto apresenta-se na Figura 4.31 e na Figura 4.33 sob a forma de um campo
vectorial. Apos o término da conduta rectangular a velocidade decai fortemente e os
perfis adquirem uma forma cada vez mais uniforme a medida que o escoamento se
aproxima do prato de impacto. Para x/H=0.65 o perfil ¢ quase uniforme ¢ a intensidade
da componente longitudinal de velocidade ¢ reduzida. Este comportamento ¢
caracteristico de uma mudanca de direc¢do do escoamento. A auséncia de turbuléncia
faz com que os perfis ndo sejam contudo tdo uniformes como no regime turbulento (c.f.

Figura 4.10).
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Figura 4.31: Perfis da componente longitudinal da velocidade segundo a direc¢do vertical na
regiao do prato de impacto para Re=136 e z/W=0.

O campo vectorial da Figura 4.32 ¢ qualitativamente semelhante ao da Figura 4.14
para regime turbulento mas nota-se aqui que a varia¢ao de velocidade com a distancia a
parede ¢ menos subita devido a menor difusdo em regime laminar do que em regime

turbulento.
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Figura 4.32: Campo vectorial na zona de impacto para Re=136 e z/W=0.

A Figura 4.33 mostra a evolugdo da componente longitudinal (x) da velocidade
adimensionalizada pela velocidade no eixo (Uj) na posi¢do x/H=-0.4, no plano de
simetria (z/W=0) ao longo da direc¢ao x (-0.4<x/H<0.8) e a respectiva compara¢do com
os resultados para regime turbulento (Re=13750). Verifica-se que o comportamento ¢
semelhante para os dois nimeros de Reynolds estudados, embora no regime laminar a
reducdo de velocidade junto ao prato de impacto seja superior a obtida para o caso

turbulento.
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Figura 4.33: Perfil da componente longitudinal da velocidade (#) adimensional no plano de
simetria (z/W=0 e y/H=0) ao longo da direc¢do x para Re=136 e 13750.

A variacdo da componente longitudinal de velocidade adimensionalizada (ver
equacdo (4.6)), assim como a aceleracao longitudinal adimensional (ver equagdo (4.7)),
encontram-se representadas respectivamente na Figura 4.34 (a) e (b), para Re=136 ¢
Re=13750. Aqui verifica-se que a variagdo da componente longitudinal da velocidade

junto ao prato de impacto x/H>0.6 ¢ superior no caso turbulento. A variagao

140



Estudo experimental

longitudinal da desaceleragcdo ¢ qualitativamente semelhante a observada para regime
turbulento , com o0 méximo a ter lugar para x/H=0.3 mas agora o valor da desaceleracao

normalizada ¢ ligeiramente pouco superior.
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Figura 4.34: (a) Perfil da variagdo longitudinal da componente longitudinal da velocidade
adimensional (u) (b) Perfil da aceleragao longitudinal adimensional; no plano de simetria z/W=0
para Re=136 e 13750.

Simetria relativamente aos planos z=0 e y=0 na célula

Na Figura 4.35 ¢ avaliada a simetria do escoamento dentro da célula em relacao
ao plano z=0 e y=0. A variacdo com z dos perfis da componente vertical da velocidade
medidos nas posi¢des y/H=-1.65, x/H= 0.525 e y/H= -0.6, x/H= 0.4 estdo representados
na Figura 4.35 (a) para Re=136 e mostram haver simetria relativamente ao plano central
z=0; os simbolos a cheio representam a reflexdo do perfil de velocidade de um lado da
célula para o outro lado. Na Figura 4.35 (b), sdo comparados os perfis da componente
vertical da velocidade segundo a direc¢do x na saida da célula para uma altura da
conduta rectangular de saida (%) de 4mm, e medidos em duas posi¢des simétricas (y/H=
+ 4.9, zZW=0; a componente da velocidade para y/H= - 4.9 ¢ negativa e portanto os
valores estao multiplicados por -1). As diferengas entre os dois perfis de velocidade nao
excede 4%, valor pequeno considerando a incerteza associada ao posicionamento da
altura do canal de saida que ¢ de £ 0.2mm. A figura inclui o perfil teérico numa conduta
rectangular para escoamento laminar totalmente desenvolvido, Re=68 e AR=65. A

diferenca entre esses perfis normalizados com a respectiva velocidade média, deve-se ao

141

Prato de impacto



Estudo experimental

facto do escoamento nessa pequena conduta de saida ndo estar desenvolvido. De facto o
comprimento necessario a desenvolver o escoamento nessa pequena conduta ser de
L/Dp= 4.5 ap6s o termino da parede inclinada e a medig¢do ¢ efectuada y/H=4.9 que

corresponde a uma distancia de L/Dy=1.7.
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Figura 4.35: (a) Perfis da componente vertical (v) da velocidade segundo a direc¢do z na célula;
(b) Perfis da componente vertical (v) da velocidade segundo a direcgdo x na saida da célula.

Escoamento entre paredes confinantes

Dentro da célula, o escoamento separa-se simetricamente, como se verifica pelo
campo vectorial da Figura 4.36 para Re=136. Para este nimero de Reynolds, e em
contraste com o caso turbulento e com a solugdo a Re=275 ndo se observa separacio de
escoamento provavelmente devido ao gradiente de pressdo favoravel imposto pela
forma inclinada da célula ou entdo a separagdo que ocorre no vértice ¢ tdo pequena que
ndo foi detectado. Esta situagdo ¢ confirmada pelo diagrama de linhas de corrente da

Figura 4.37.
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Figura 4.36: Campo vectorial na posi¢ao z/W=0.45 para Re=136.
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Figura 4.37:Escoamento na célula, linhas de corrente na posigdo z/w=0.45 para Re=136.
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Entretanto, os estudos de visualizacdo do escoamento mostraram que a partir de Re=208
comega a ser visivel uma separagdo do escoamento no plano central. Por isso, 0 mapa
de linhas de corrente da Figura 4.38 que corresponde ao escoamento para Re=275,
mostra ja a existéncia de uma regido de recircula¢do. Pelas razdes de bloqueamento
optico ja expostas anteriormente, as medi¢des de velocidade que conduziram ao mapa
desta figura foram efectuadas no plano z/W=0.45 onde se mediu um Xz/H=0.35.
Convém também referir que nesta zona da célula temos ja um escoamento
tridimensional enquanto que no caso do regime turbulento o escoamento era de facto
tridimensional em todo o dominio, i.e., na conduta e na célula devido ao desequilibrio
das tensdes de Reynolds. No regime laminar ndo existe escoamento secundario na
conduta, mas existe um escoamento secundario caracteristico de um escoamento
tridimensional na célula, como também se verificou para escoamento turbulento e que
tem origem em efeitos de parede transversal em combinacdo com a recirculacdo e a

subita mudanga de direc¢ao imposta pelo prato de impacto.
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Figura 4.38:Escoamento na célula, linhas de corrente no plano z/W=0.45 para Re=275.

Na Figura 4.39 apresentam-se os perfis normalizados da componente vertical de
velocidade no interior da célula para os dois numeros de Reynolds. Para Re=275 os
valores da componente vertical perto da parede inclinada sao inferiores as de Re=136,
facto que se justifica pelo aparecimento da zona de separa¢do do escoamento. Na regido

central da célula, os perfis sdo semelhantes e junto ao prato de impacto os valores da
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componente vertical normalizada sdo superiores para Re=275 de forma a compensar o

défice de caudal junto a parede inclinada.
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Figura 4.39: Escoamento na célula para (O) Re=136 e (A) Re=275. Perfis da componente
vertical da velocidade no plano z/W=0.45.

4.1.3.3 Escoamento tridimensional na zona de separacio

O movimento tridimensional na regido de separagdo do escoamento também
existe em regime laminar, mas agora com uma intensidade bastante inferior a observada
para regime turbulento. Durante as medigdes experimentais em regime laminar a
primeira tarefa foi a extrac¢do das bolhas de ar que ficavam aprisionadas na mistura
viscosa de glicerina-dgua, processo que era bastante demoroso, mas que se tornou uma
vantagem para perceber a dindmica do escoamento por intermédio de visualizacdo.

Estas podem ser vistas em: http://paginas.fe.up.pt/~ceft/movies_photos frame.html e

ilustram bem as caracteristicas do escoamento tridimensional na regiio de separagio. A
semelhanca do que foi anteriormente observado para regime turbulento existe um
movimento helicoidal somo esta representado esquematicamente na Figura 4.40 (a) e na
Figura 4.40 (c). A linha representa esquematicamente a trajectoria de uma bolha de ar na
zona de recirculacdo proxima das paredes laterais (z/W=1 e z/W=-1) enquanto na Figura
440 (b) se mostram os acontecimentos na zona central (z/W=0) da regido de

recirculacao.
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(b)
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Figura 4.40: Representacdo esquematica do escoamento tridimensional na zona de separagao,
Re=275.
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Para os dois numeros de Reynolds, foram também medidos os perfis da
velocidade vertical (v) ao longo da direc¢do transversal (z) e estes encontram-se
representados na Figura 4.41 e na Figura 4.42 para Re=136 e Re=275, respectivamente.
Para Re=136 ndo se verifica a existéncia de nenhum jacto de parede inclinada, pois nao
ha zona de recirculagdo. J4 para Re=275 observa-se um pequeno jacto de parede no
perfil medido na posicao y/H= -1.65 x/H= 0.525 para z/W=0.95, embora com uma
intensidade bastante inferior a do jacto turbulento, € ndo se observa mais nenhuma

perturbag@o noutras posi¢des como acontecia no escoamento turbulento.
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Figura 4.41: Perfis da componente vertical da velocidade (v) segundo a direccdo transversal (z)
para Re=136.

Mostra-se assim que o aparecimento de jacto junto as paredes laterais esta
associado a existéncia de um escoamento tridimensional e sobretudo na separagcdo do
escoamento na parede inclinada.

Um estudo paramétrico aprofundado do efeito do nimero de Reynolds sobre o
comprimento de recirculagdo ao longo da parede inclinada foi realizado mas recorrendo

a ferramentas numéricas, estudo esse que sera apresentado no proximo capitulo.
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Figura 4.42: Perfis da componente vertical da velocidade (v) segundo a direcgdo transversal (z)
para Re=275.

4.2 Escoamento de fluidos nao newtonianos

Viscosidade caracteristica do escoamento

Como um fluido ndo newtoniano tem viscosidade variavel ndo ¢ evidente qual o
valor da viscosidade caracteristica a utilizar no nimero de Reynolds. Esta dificuldade ¢
tanto mais importante, ja que s6 uma definicdo adequada permite comparagdes entre o
comportamento de fluidos newtonianos e ndo newtonianos.

Os escoamentos laminares de baixo nimero de Reynolds'* sdo dominados por
efeitos viscosos e sao independentes dos efeitos inerciais, mas podem sofrer a influéncia
da elasticidade. Por razdes geométricas, alguns escoamentos laminares, como ¢ o caso
de escoamento desenvolvido numa conduta ¢ essencialmente ou até unicamente
controlado por efeitos viscosos, sendo minima ou nulo o efeito da elasticidade. Por isso,
sendo as caracteristicas do escoamento essencialmente de origem viscosa o
comportamento ¢  qualitativamente  semelhante ao  newtoniano, embora
quantitativamente diferente. Esta diferenga quantitativa exige uma solugdo para a
definicao da viscosidade caracteristica.

Para escoamentos em condutas de sec¢do arbitraria, a defini¢ao de viscosidade
aparente ou efectiva foi estabelecida por Kozicki et al. (1966). Por forma a fazer
coincidir o factor de fric¢do, f, do escoamento desenvolvido de fluidos ndo newtonianos

com o factor de fricgdo de fluidos newtonianos, em idénticas condi¢des de escoamento.

' Esta-se aqui a referir a valores inferiores a 1
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Em suma, a viscosidade aparente ¢ tida como igual a viscosidade do fluido newtoniano
que tem o mesmo factor de fric¢do que o fluido ndo newtoniano. Para o caso concreto
de fluidos de lei de poténcia (ver equagdo (3.20) a expressdo final obtida para o nimero

de Reynolds de Kozicki ou nimero de Reynolds generalizado, ¢ a seguinte:

. Uy "D,
8n—lk b+£ ( . )
n
Os parametros geométricos a e b sdo funcdo da forma da sec¢do da conduta e foram
obtidos das solugdes analiticas para as velocidades média e maxima. No caso de

condutas rectangulares, Lundgren et al. (1964) apresentam as seguintes expressdes que

permitem a determinacdo dos parametros a € b:

a+b=

20+ £y 1-2 gy ! Stanh(zn”)” (4.9)
7 T (2n+1) 2F

© (_1)n+l 1 (4- 10)

20+ E)*|1+4
Zo: 2n+1 T (2’1"'1)7[
cosh~——72—

com

=1z (4.11)

Apos a resolucdo das equagdes anteriores para o caso vertente obtém-se: a=0.4311 e
b=0.9281 para uma razdo de esbelteza (AR) de 13 e a=0.485 e b=0.972 para uma razao
de esbelteza (AR) de 65. Os numeros de Reynolds de Kozicki correspondentes aos dois
escoamentos viscosos estudados foram: Re*=100 e Re*=200.

No estudo de fluidos ndo newtonianos define-se também um outro grupo

adimensional designado por nimero de Débora e que ¢ calculado da seguinte forma:

AU
De="=
D, (4.12)
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representando o quociente entre as forcas elasticas e as forcas viscosas, onde A é o
tempo de relaxagdo do fluido, U, ¢ a velocidade média do escoamento ¢ Dy o didmetro

hidraulico da conduta rectangular.

4.2.1 Fluido viscoso nio newtoniano - goma de xantano

O numero de Reynolds de Kozicki para a goma de xantano ¢ 200, valor
calculado com a equacdo (4.8), correspondente a uma velocidade média U=0.31 m/s e
aos parametros da lei de poténcia da Tabela 3.1 (k=0.324 Pa.s"*! e n=0.491). Na Tabela
4.4 apresentam-se as caracteristicas do escoamento estudado assim como alguns
resultados das medigdes efectuadas, nomeadamente: o comprimento da regido de
separacdo do escoamento, Xz/H, o coeficiente de atrito na conduta rectangular, f, e os
parametros do ajuste da lei de poténcia transportado da Tabela 3.1. Na Tabela 4.5
apresenta-se o nimero de Débora estudado com base no ajuste realizado pelo modelo de

Maxwell as tensoes normais medidas.

Tabela 4.4 — Caracteristicas do escoamento da solugdo de goma de xantano (0.2%)

Re* U(m/s) Pkgm’)  «(Pas’) n T(°C)  XgH f

200 0.34 1000 0.324 0.491 20 0.35 0.66

Tabela 4.5 — Calculo do nimero de Débora estudado.

Fluido A[s] De
Ajuste modelo de Maxwell (Ensaio oscilatorio) 9.6 88.2
Ajuste modelo de Maxwell (primeira 0.01 0.092
diferenca de tensdo Normal)

Conforme se verificou anteriormente no capitulo 3 o tempo de relaxacao obtido através
do ensaio oscilatério e ajustado através do modelo de Maxwell apresenta um valor
elevado, tendo em consideracdo que estamos perante um polimero que ¢ constituido por
moléculas semi-rigidas e por conseguinte pouco eldsticas. Assim o numero de Débora a
ser considerado serd o calculado com base no obtido com o ajuste do modelo de

Maxwell a primeira diferenca de tensdo normal e que ¢ De=0.092.
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4.2.1.1 Escoamento na conduta de entrada

Simetria relativamente ao plano z=0 na conduta de entrada

O perfil da componente horizontal da velocidade () ao longo da direccao
transversal (z) foi medido na posi¢cdo y/H=0 e x/H=-0.4 (Figura 4.43) de forma a estudar
a simetria do escoamento relativamente ao plano central z=0. Os simbolos a cheio
representam o perfil reflectido de metade da conduta para a outra metade. O escoamento
¢ simétrico e a presenga das paredes laterais ndo ¢ sentida na parte central da conduta,

ou seja na regiao entre z/W= £0.6.
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Figura 4.43: Perfil da componente longitudinal da velocidade () ao longo da direc¢ao
transversal (z), na posi¢ao y/H=0 e x/H=-0.4 para Re*=200.

Escoamento desenvolvido na conduta de entrada

Foi medido o perfil da componente longitudinal da velocidade (z) ao longo da
direc¢do vertical (y), na posi¢do x/H=-5.7 e comparado com o perfil tedrico para
escoamento completamente desenvolvido em canal (4R=w). A expressdo teorica para

escoamento desenvolvido de um fluido de lei de poténcia é a seguinte:

n+l

u(y) =2y 1—(%} " (4.13)

n+l1
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Na Figura 4.44 verifica-se que existe quase uma sobreposi¢do destes perfis (diferem
aproximadamente de 2%). A diferenga méaxima, de aproximadamente 5%, ocorre para
y/H=0.25. Nao existe solu¢do analitica para condutas rectangulares mas posteriormente
no capitulo numérico apresentar-se-4 o perfil calculado por simulacdo numérica
exactamente para este caso € na posicao z/W=0. Comparativamente com o perfil de
velocidade medido em regime laminar newtoniano constata-se que o perfil do fluido de
lei de poténcia ¢ mais uniforme na zona central do escoamento, o que se deve ao facto
da viscosidade nao ser constante, mas depender do gradiente de velocidade sendo por
i1sso mais elevado no centro do que na parede j4 que a goma de xantano sim fun¢do da

taxa de deformagdo do escoamento (7). A goma de xantano ¢ um fluido

reofluidificante, em que ocorre fluidificagdo a medida que aumentam as taxas de
deformacgdo. A forma mais uniforme do perfil de velocidade no centro da conduta
decorre entdo das taxas de deformagdo serem minimas (maxima viscosidade) no centro

da conduta.
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Figura 4.44: Perfil da componente longitudinal da velocidade («) ao longo da direcgdo vertical
() na posi¢ao x/H=-5.7.Comparagio entre dados experimentais (simbolos) e expressdo teorica
(linha).

Os valores medidos encontram-se muito proximos dos tedricos € os respectivos

perfis tém a mesma forma. O escoamento encontra-se completamente desenvolvido no

plano x/H=-5.7 para o numero de Reynolds estudado.
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Através de medigoes de pressdo, verificou-se igualmente que o escoamento esta
perfeitamente desenvolvido no plano x/H=-5.7. Das medic¢des de pressao obteve-se um

factor de atrito de 0.66 para Re*=200.

Influéncia do prato de impacto no escoamento a saida da
conduta

Também aqui se estudou a influéncia do prato de impacto sobre o escoamento a
montante da célula realizando medi¢des dos perfis da componente longitudinal de
velocidade (1) ao longo do plano central z=0 na zona de saida do jacto, representados na

Figura 4.45.
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Figura 4.45: Perfis da componente longitudinal da velocidade () ao longo do plano z/#=0 na
saida da conduta para Re*=200.

O perfil de escoamento desenvolvido na conduta, plano x/H=-5.7, esta igualmente
representado nesta figura. Os valores de velocidade na posi¢do x/H=-0.4 diferem de
aproximadamente 5% dos valores do perfil de velocidade de escoamento desenvolvido,
diferenga que ¢ um pouco superior a obtida no caso do regime laminar newtoniano,

sugerindo uma maior influéncia do prato sobre o escoamento de aproximagao a célula.
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Tal como no caso laminar newtoniano ha um decréscimo da velocidade na zona
central dos perfis e uma aceleracdo do escoamento junto as paredes pois o fluido sabe
que a resisténcia nessa zona estd na eminéncia de ser reduzida.

A Figura 4.45 mostra também que existe simetria relativamente ao plano central y=0.

4.2.1.2 Escoamento na célula

Escoamento na zona de impacto

A evolugdo do campo de velocidades na zona de impacto no plano central z=0 ¢
apresentada nas Figura 4.46 e na Figura 4.47, sob a forma de perfis transversais de u e do
campo vectorial no plano, respectivamente. Logo apos a saida da conduta rectangular, o
perfil de velocidade ja ¢ uniforme na zona central, isto € consequéncia do caracter
reofluidificante do fluido. A velocidade longitudinal vai diminuindo a medida que o
fluido se aproxima do prato de impacto, e consequentemente existe um aumento da
componente vertical da velocidade conforme se pode observar na Figura 4.47.

A Figura 4.46 mostra também que existe simetria relativamente ao plano central y=0.
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Figura 4.46: Perfis da componente longitudinal da velocidade () ao longo do z/W=0 na zona
do prato de impacto para Re*=200.

A Figura 4.48 mostra a evolugdo da componente longitudinal (z) da velocidade

adimensionalizada pela velocidade no eixo (Uj) na posi¢do x/H=-0.4, no plano de

154



Estudo experimental

simetria (z/W=0) ao longo da direc¢ao x (-0.4<x/H<0.8) e a respectiva comparagdo com
os resultados para regime laminar newtoniano (Re*=200). Verificando-se que como nos
casos anteriores existe uma forte reducdo da velocidade principalmente perto do prato
de impacto existindo quase uma completa sobreposi¢do dos resultados newtonianos e

dos resultados com a solugdo de goma de xantano.
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Figura 4.47: Campo vectorial de escoamento na zona de impacto para Re*=200 no plano
z/W=0.

A variagdo da componente longitudinal de velocidade adimensionalizada (ver
equagao (4.6)), assim como a aceleracdo longitudinal adimensional (ver equacao (4.7)),
encontram-se representadas, respectivamente na Figura 4.49 (a) e (b), para Re*=200 XG
e Re*=200 newtoniano. A variagdo de velocidade longitudinal é ligeiramente superior
para a solu¢do de goma de xantano para -0.2<x/H<0.2 sendo posteriormente inferior a
variagdo de velocidade equivalente newtoniana. Isto traduz-se em alteracdo na posi¢ao
relativa das desaceleracdes. Assim para a solucdo de XG a méxima desaceleracao
ocorre para x/H=0.2 e o seu valor ¢ inferior a0 maximo newtoniano que ocorre para

x/H=0.3. Este fenémeno prender-se-4 com o caracter reofluidificante da solugdo de XG.
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Figura 4.48: Perfil da componente longitudinal da velocidade (#) adimensional no plano de
simetria (z/W=0 e y/H=0) ao longo da direc¢@o x para Re*=100 newtoniano, ¢ Re*=200 XG.
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Figura 4.49: (a) Perfil da variacdo longitudinal da componente horizontal da velocidade
adimensional (u); (b) Perfil da aceleracdo longitudinal adimensional; no plano de simetria
z/W=0 para Re*=200 newtoniano, ¢ Re*=200 XG.

Simetria relativamente aos planos z=0 e y=0 na célula

Na Figura 4.50 e na Figura 4.51 estuda-se a simetria do escoamento no interior da
célula. Os perfis da componente vertical da velocidade (v), segundo a direc¢ao
transversal (z) da célula e medidos nas posi¢des y/H= -0.6 x’H= 0.4, y/H= -1.65 x/H=
0.525 e y/H= -3.1 x/H= 0.675 estdo representados na Figura 4.50 onde os simbolos
preenchidos representam a reflexdo do perfil de velocidade de uma metade para a outra.

Come se vé estes perfis de velocidade sdo simétricos em relagdo ao plano central z=0.
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Na Figura 4.51 estdo representados os perfis da componente vertical da velocidade (v)
segundo a direc¢do x, para uma altura do canal de saida de 4mm (%), medidos nas
seguintes posicoes y/H= + 4.9 (as velocidades a y/H= -4.9 sdo negativas e portanto
foram multiplicados por -1). Existem algumas diferencas entre os dois perfis de
velocidade que mostram existir boa simetria em relacdo ao plano central y=0 e dentro
do que ¢ expectavel tendo em conta a incerteza no posicionamento do prato que, como
jé& foi mencionado ¢ de + 200 um. Em relacdo a largura de 4 mm representa +5% em
termos do posicionamento das paredes laterais. De notar que estes perfis de velocidade

se encontram normalizados pela velocidade média na conduta rectangular de entrada.
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Figura 4.50: Perfis da componente vertical da velocidade (v) segundo a direcgdo transversal (z)
para Re*=200.
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Figura 4.51: Perfis da componente vertical da velocidade (v) segundo a direc¢do longitudinal
(x) para Re*=200 na posig¢do (0O) y/H=4.9 () y/H=-4.9 e z/W=0.45.

Escoamento entre paredes confinantes

O campo de velocidades no interior da célula para Re*=200, e na posi¢ao
z/W=0.45, encontra-se representado na Figura 4.52. O padrdo de escoamento obtido ¢
qualitativamente idéntico ao do caso newtoniano em regime laminar, observando-se
uma zona de separagdo de escoamento. O diagrama de vectores da Figura 4.52 mostra
que o escoamento entra dentro da célula com a maioria do escoamento a fluir ao longo
do prato de impacto devido a existéncia de uma regido de recirculagdo, ou pelo menos

de escoamento quase estagnado.
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Figura 4.52: Campo vectorial de velocidade na célula para Re*=200 na posi¢ao z/W=0.45.

Apesar da solugdo de goma de xantano ser menos transparente que a solugdo
glicerina-agua, as visualizagdes do escoamento com tragadores mostraram uma regiao
de separagdo, percorrida também por fluido em movimento helicoidal ao longo da
direc¢do transversal (z), mas com uma intensidade bem menor que no caso newtoniano.
Por isso este movimento nao foi suficientemente perceptivel, em termos das técnicas de
video usadas, para permitir confirmar a que nimero de Reynolds se da o aparecimento
da regido de separag¢do do escoamento com a solucdo de 0.2% XG.

A zona de recirculagdo ¢ visivel na Figura 4.53 onde ¢ apresentado um diagrama com as
linhas de corrente. O comprimento da recirculacdo no plano z/W=0.45, foi medido ao
longo da parede inclinada e ¢ igual a Xp/H=0.35.

Em resumo, na secc¢do anterior tinha-se visto que para fluidos newtonianos no
regime laminar, para Re=275, a zona de recirculacdo era igual a Xzx/H=0.25 enquanto

que para a solucao de goma de xantano a zona de recirculagdo € superior.
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Figura 4.53:Escoamento dentro da célula, linhas de corrente no plano z/W=0.45 para Re*=200.
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Figura 4.54: Perfis da componente vertical (v) da velocidade em diversos planos ao longo da
direcgdo y para z/W= 0.45 para Re*=200.

Na Figura 4.54 apresentam-se os perfis da componente vertical da velocidade (v)
em diversos planos ao longo da direc¢do y para z/W= 0.45. Para y/H= 0.5 os valores da
componente da velocidade s3o positivos, indicando que ainda ndo existe zona de
separagdo, mas para y/H= 0.7, ja se observam valores negativos pelo que a zona de
separacao do escoamento ja se formou. Para y/H= 1.1 os valores de v tornam a ser

positivos o que significa o fim da zona de recirculacao.
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Tal como acontece na conduta de entrada, os perfis da componente vertical da
velocidade apresentam uma zona mais uniforme na parte central do perfil de velocidade
comparativamente com os valores obtidos para o regime laminar newtoniano. Este

comportamento estd devidamente explicado na sec¢do 4.2.1.1.

4.2.1.3 Escoamento tridimensional na zona de separacio

Com a solugdo de goma de xantano observou-se igualmente a existéncia do
movimento helicoidal tridimensional no interior da regido de escoamento separado.
Antes de atingir as paredes laterais, o fluido em movimento helicoidal sai da zona de
separa¢do e mistura-se com o escoamento principal criando um jacto vertical de parede,
como acontece também com os fluidos newtonianos.

O jacto de parede ¢é visivel nos perfis da componente vertical da velocidade

representados na Figura 4.55.
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Figura 4.55: Perfis da componente vertical da velocidade (v) segundo a direcgao transversal (z).
O jacto caracteriza-se por um pico local junto as paredes laterais na posi¢do z/W=0.95
para y/H=-1.65 e x/H=0.525, a jusante da regido de separacdo. Ele ¢ de fraca

intensidade, conforme ja se tinha verificado para o caso do regime laminar newtoniano e

aqui por maioria de razdo uma vez que a intensidade do escoamento helicoidal ¢ mais
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fraca do que nos outros escoamentos estudados anteriormente. Além disso observa-se
uma perturbacdo muito ligeira no perfil de velocidade na posicao z/W~0.95 para y/H=-

3.1, x/H=0.575.

4.2.2 Fluido viscoselastico nio newtoniano - Poliacrilamida (PAA)

Para a solucdo aquosa de 0.125% PAA o numero de Reynolds de Kozicki foi
também de 200, obtido através da equagdo (4.8), e correspondendo a uma velocidade
média de U=0.20 m/s. Os pardmetros da lei de poténcia utilizados sdo os apresentados
na Tabela 3.2 nomeadamente k=0.123 Pa.s*> ¢ n=0.553. A completa caracterizagdo
reoldgica deste fluido foi apresentada no capitulo de reologia.

Na Tabela 4.6 apresentam-se as caracteristicas do escoamento assim como alguns
resultados das medigdes efectuadas, nomeadamente o comprimento de recirculagdo da
zona de separacdo do escoamento, Xz/H, e os parametros do ajuste da lei de poténcia.
Nao foi possivel determinar o coeficiente de atrito na conduta rectangular devido a
obstrugdes das tomadas de pressdo. O que provavelmente ocorre aqui ¢ a entrada de
solugdo para o interior das tubagens onde o cardcter altamente reofluidificante das
solucdes aumenta excessivamente a viscosidade e impede a leitura correcta das
pressoes. Nao nos foi possivel resolver este problema em tempo 1til que provavelmente
requer uma solugdo diferente ao nivel do tipo de transdutores de pressdo a instalar no
sistema (transdutores montados directamente nas paredes). Na Tabela 3.5 apresenta-se o

nimero de Débora estudado com base nos varios ajustes realizados no capitulo 3.

Tabela 4.6 — Caracteristicas do escoamento/fluido para a solug@o de poliacrilamida (0.125%
em massa)

Re* U(m/s)  P(kg/m’) k (Pa.s") n T(°C) Xw/H
200 0.20 1000 0.12 0.5 25 0.30

Tabela 4.7 — Calculo do nimero de Débora estudado com base nos varios ajustes
realizados para Re*=200

Fluido A[s] De
Ajuste modelo de Maxwell (Ensaio oscilatorio) 2.6 2390
Ajuste modelo de Maxwell (Primeira diferenca de tensdo normal) 0.1 0.92
Ajuste modelo PTT 1.2 11.03
Ensaio rotura capilar 0.04 0.37
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Como verificamos anteriormente no capitulo 3, o tempo de relaxagdo ¢
dependente do tipo de ensaio realizado. O tempo de relaxacao obtido através do modelo
PTT ¢ o modelo mais completo pois € o que ajusta a um maior nimero de propriedades

a que corresponde um numero de De=11.03.

4.2.2.1 Escoamento na conduta de entrada

Simetria relativamente ao plano z=0 na conduta de entrada

A simetria do escoamento relativamente ao plano central z=0 esta bem patente
no perfil da componente longitudinal da velocidade (#) medido em x/H=-0.5 e y/H=0 da
Figura 4.56. Os simbolos a cheio correspondem ao perfil reflectido de uma metade da
conduta para a outra metade. Verifica-se que a presenca das paredes laterais ndo ¢

sentida na parte central da conduta, ou seja entre z/W= £0.5.
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Figura 4.56: Perfil da componente longitudinal da velocidade (u) ao longo da direc¢do z na
posicdo x/H=-0.5 e y/H=0 para Re*=200.

Escoamento desenvolvido na conduta de entrada

Os perfis da componente longitudinal da velocidade (1) medidos para z/W=0 e ao longo

da direccdo vertical (y), ao longo da conduta rectangular, comparam favoravelmente
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com as expressdes teodricas para escoamento completamente desenvolvido entre placas
planas AR=w, (equagdo (4.13), como se v€ no perfil representado na Figura 4.57 para
x/H=-5.7. Comparativamente com o perfil de velocidade medido em regime laminar no
fluido newtoniano constata-se que este ¢ mais uniforme na zona central do escoamento
(justificagdo dada na seccdo 4.2.1.1), e ¢ idéntico ao comportamento obtido com a

solucao 0.2% XG.
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Figura 4.57: Comparagao entre dados experimentais (simbolos) e teoricos (linha). Perfil da
componente longitudinal da velocidade (1) ao longo da direcgdo vertical (y) para z/W=0 e x/H=-
5.7.

Influéncia do prato de impacto no escoamento a saida da
conduta

A influéncia do prato de impacto no escoamento a montante da célula foi estudada
através da sua interferéncia nos perfis longitudinais de velocidade (z) na zona de saida
do fluido da conduta para z/W=0. Esses resultados apresentam-se na Figura 4.58 e
mostram que a influéncia do prato de impacto se faz sentir de forma mais acentuada a
obtida para a solu¢do de goma de xantano, pois a diferenca entre os perfis de velocidade
na posicao x/H=-5.7 (escoamento perfeitamente desenvolvido) e na posi¢ao x/H=-0.4 ¢
superior a obtida para goma de xantano. Esta diferenca com a solucao de PAA ¢ agora

da ordem de 10% na parte central da conduta rectangular. Este comportamento fica
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certamente a dever-se ao facto de a poliacrilamida ser um fluido de caracteristicas mais
elasticas do que a goma de xantano. Para este fluido, tal como para os anteriores, ha um
decréscimo da velocidade na zona central acompanhado de uma aceleracdo do
escoamento junto as paredes, e a Figura 4.58 também mostra que existe simetria

relativamente ao plano central y=0.
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Figura 4.58: Perfis da componente longitudinal da velocidade () ao longo da direc¢ao vertical
() na posigdo z/W=0 para Re*=200.

4.2.2.2 Escoamento na célula

Escoamento na zona de impacto

A evolugdo com a direcc¢do longitudinal (x) do perfil da componente longitudinal da
velocidade (1) ao longo da direccdo vertical (y) para z/W=0 ¢ apresentada na Figura 4.59
e na Figura 4.60 para a zona de impacto no prato.

Apos a saida do fluido da conduta rectangular, os perfis de velocidade tomam uma
forma cada vez mais uniforme a medida que o escoamento se aproxima do prato de
impacto e como se verificou ja com os outros fluidos. Para x/H=0.65 o perfil ¢ quase
uniforme e a componente longitudinal de velocidade ¢ bastante reduzida, sinonimo que
o escoamento ja mudou de direc¢ao. Este comportamento pode ser constatado no campo

vectorial de velocidade (Figura 4.60), no qual se observa que para x/H=0.65 a
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componente vertical da velocidade ja ¢ bastante superior a horizontal. A Figura 4.59

mostra também que existe simetria relativamente ao plano central y=0.
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Figura 4.59: Evolugdo ao longo da direc¢do longitudinal (x) do perfil da componente
longitudinal da velocidade (z) ao longo da direccdo vertical (v) para z/W=0 na zona de impacto
para Re*=200.
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Figura 4.60: Campo vectorial de velocidade na zona de impacto para Re*=200 e z/W=0.

A Figura 4.61mostra a evolugdo da componente longitudinal da velocidade (u)
adimensionalizada pela velocidade no eixo (Uj) na posicdo x/H=-0.4, no plano de
simetria (z/W=0) ao longo da direcc¢do x (-0.4<x/H<0.8) e a respectiva comparacao com
os resultados para regime laminar newtoniano (Re*=200) e para a solugdo de goma de

xantano (Re*=200 XG). Verifica-se que aqui a reducdo de velocidade ¢ ligeiramente
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superior na zona préxima do prato de impacto (x/H>0.4) comparativamente com a
solugcdo newtoniana e de XG.

A variagdo da componente longitudinal de velocidade adimensionalizada (ver
equacgdo (4.6)), assim como a aceleracao longitudinal adimensional (ver equagdo (4.7)),
encontram-se representadas na Figura 4.62 (a) e (b), respectivamente para Re*=200 PAA
Re*=200 XG e Re*=200 newtoniano. A variagdo de velocidade longitudinal ¢ agora
superior para a solugdo de PAA do que para as solugdes de XG e newtoniana para
0.2<x/H<0.5, verificando-se aqui que o valor maximo ocorre para x/H=0.5, enquanto
que para as outras solucdes ocorre para x/H=0.6. Ha pois uma antecipa¢do da maxima
variacdo de velocidade longitudinal. A maxima desaceleracdo ocorre, como no caso
newtoniano, para x/H=0.3 e o seu valor ¢ agora superior aos newtoniano e da solugdo de
goma de xantano. Contudo a medida que nos aproximamos do prato de impacto a
desaceleragdo da solucdo de PAA ¢ menos intensa que a observada com o fluido
newtoniano. Este comportamento € consistente com a observagao anterior de um maior
efeito de clasticidade sobre a desaceleragao ainda no interior da conduta. A elasticidade
antecipa assim os efeitos, razao pela qual a desaceleracdo junto ao prato de impacto ndo
¢ tdo intensa.

O facto de a maxima desaceleracdo ocorrer para a solugcdo de PAA prender-se-a com
o facto de a solugdo de poliacrilamida ser constituida por moléculas flexiveis enquanto

que a solucdo de goma de xantano ¢ constituida por moléculas semirigidas.
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Figura 4.61: Perfil da componente longitudinal da velocidade (1) adimensional no plano de
simetria (z/W=0 e y/H=0) ao longo da direcgdo x para Re*=200 Newtoniano, e Re*=200 XG ¢
PAA.

167



-0.02
du DH
dx Uy

-0.04

Estudo experimental

r O  Re™=200

O  Re®=200 r A Re"=200 X6

A Re'=200 XG R = SR S
_ & Re =200 PAA : C o
i - B
roB g o B ©
L x C A
- o % ¥ r 0 O
L A < 0015 @
L % o, C @ A
| % i E F <>
L A PN 002 f |
L O n & o) r A & FAN
! S = s B R s

0025 |

I g O 8 C O @
- =9 F o O
I -0.03 &

7"“"“"“ Lo bbb b b b bl 0035:\|H|H|\||\|||\|H|\H\l\lHlHl\llHllllHl\H\l\lulul\|
03 -02 00 0 01 02 03 04 05 06 07 03 704030201 0 0102 03 04 0506 07 08
xH H
(a) (b)

Figura 4.62: (a) Perfil da variacdo longitudinal da componente horizontal da velocidade
adimensional (u); (b) Perfil da aceleracdo longitudinal adimensional; no plano de simetria
z/W=0 para Re*=200 newtoniano, e Re*=200 XG e PAA.

Simetria do escoamento no interior da célula

Os dados experimentais para estudo da simetria do escoamento na célula estdo
representados na Figura 4.63 e na Figura 4.64. Os perfis de velocidade vertical medidos
no interior da célula na direcc¢do z, medidos nas posi¢des y/H= -0.6 e x/H= 0.4, y/H= -
1.65 e x/H= 0.525, y/H= -3.1 e x/H= 0.675 estdo representados na Figura 4.63 onde os
simbolos preenchidos representam a reflexao do perfil de velocidade de um lado da
célula para o outro lado. A simetria relativamente ao plano central z=0 ¢ evidente. Na
Figura 4.64 sdo comparados os perfis da componente vertical da velocidade (v), segundo
a direc¢ao x medidos no interior do canal de saida (altura do canal de saida de 4mm (%)),
nas posi¢des y/H= * 4.9 (as velocidades a y/H= - 4.9 sdo negativas e portanto estdo
multiplicados por -1). As diferengas entre os dois perfis de velocidade sdo de
aproximadamente 3%, valor pequeno atendendo a incerteza associada ao
posicionamento da altura do canal de saida que ¢ de £ 0.2mm. Verifica-se assim que

existe simetria relativamente ao plano central y=0.
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Figura 4.63: Perfis da componente vertical da velocidade (v) segundo a direcgdo transversal (z).
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Figura 4.64: Perfis da componente vertical da velocidade (v), segundo a direc¢do x nas posigoes
(O) y/H=4.9 , (1)) y/H=-4.9 e z/W=0.45 para Re*=200

Escoamento entre paredes confinantes

O campo vectorial representado na Figura 4.65 para Re*=200, na posi¢ao
z/W=0.45, ¢ qualitativamente semelhante ao obtido para a solu¢do de goma de xantano,

mostrando a existéncia de uma zona de recirculagdo mas de comprimento inferior ao da
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solugdo 0.2%XG. Aqui, tal como no regime laminar newtoniano, a maioria do

escoamento flui ao longo do prato de impacto.
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Figura 4.65: Campo vectorial na célula para Re*=200 na posigao z/W=0.45.

Apesar da solug¢do de poliacrilamida ser mais opaca que a solu¢ao de goma de xantano,
neste caso foi possivel visualizar o escoamento com tracador que mostra a existéncia de
uma regido de separagdo percorrida por fluido em escoamento helicoidal ao longo da
direc¢do transversal (z). Contudo, a visualizagdo ndo permitiu determinar o numero de
Reynolds a que se d4 o aparecimento da regido de separacao do escoamento. A zona de
recirculagdo ¢ visivel na Figura 4.66 onde ¢ apresentado um diagrama com as linhas de
corrente. O comprimento da recirculagdo no plano z/W=0.45 foi medido ao longo da
parede inclinada e ¢ igual a Xz/H=0.3. Verificando-se que este comprimento ¢
ligeiramente superior ao obtido para o caso newtoniano, Xz/H=0.25 para o mesmo
nimero de Reynolds, e inferior ao obtido para a solu¢do de 0.2% XG para o mesmo
nimero de Reynolds, Xz’H=0.35. A comparagdo entre os resultados de 0.125% PAA e

0.2% XG, ao mesmo numero de Reynolds sugere que a elasticidade possa de facto
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reduzir a intensidade da recirculagdo, a qual ¢ aumentada devido ao caracter
reofluidificante do fluido. Este efeito de reofluidificagdo alias sera posteriormente
confirmado de forma mais clara através dos resultados das simula¢des numéricas.

Como as medi¢des na célula ndo foram realizadas no plano central (z/W=0), mas sim no
plano z/W=0.45, existe um movimento tridimensional helicoidal na zona de

recirculacdo, consequentemente as linhas de corrente nesta zona nao sao fechadas.
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Figura 4.66:Escoamento na célula, linhas de corrente na posicao z/#=0.45 para Re*=200.
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Figura 4.67: Perfis da componente vertical (v) da velocidade em diversos planos ao longo da
direcgdo y para z/W= 0.45 e para Re*=200.
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Na Figura 4.67 apresentam-se os perfis da componente vertical da velocidade (v)
medidos em diversos planos ao longo da direccao y para z/W= 0.45. Para y/H= 0.5 os
valores da componente da velocidade sdo positivos, indicando que ainda nao existe zona
de separacdo. Contudo, para y/H= 0.7 ja se observam valores negativos pelo que a zona
de separacdo do escoamento ja se formou. Para y/H= 1.1 os valores de v tornam a ser
positivos o que significa o fim da zona de recirculagao.

Verifica-se que tal como acontece na conduta de entrada, os perfis da componente
vertical da velocidade apresentam uma zona mais uniforme na parte central
comparativamente com os obtidos para o regime laminar newtoniano. Este
comportamento estd devidamente explicado na sec¢ao 4.2.1.1 e ¢ idéntico ao obtido

com a solugdo de 0.2% XG.

4.2.2.3 Escoamento tridimensional na zona de separacao

Com a solugdo de PAA verificou-se também a existéncia do movimento
tridimensional na regido de separacdo do escoamento.

Os perfis da componente vertical da velocidade (v) ao longo da direcgdo
transversal (z) foram medidos para verificar a existéncia do jacto de parede e
encontram-se representados na Figura 4.68. Através da andlise desta figura verifica-se
que existe um jacto de parede, tal como no caso da solucdo de goma de xantano, na
posicdo z/W=0.95 para y/H=-1.65 e x/H=0.525, a jusante da regido de separagdo. A
intensidade do jacto é contudo muito superior a observada com a goma de xantano. A
intensidade do jacto observada para a solugdo de XG ¢é superior a observada no caso
newtonianos. Podendo assim concluir-se que o comportamento nao newtoniano reforga
o escoamento helicoidal e consequentemente o jacto de parede inclinada.

Apesar da intensidade do jacto de parede ser elevada, a sua dissipagdo ¢ muito
rapida, pois na posi¢ao z/W=0.95 para y/H=-3.1 e x/H=0.575, a perturba¢do do perfil de

velocidade ¢ idéntica a observada para a solu¢dao de goma de xantano.
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Figura 4.68: Perfis da componente vertical (v) da velocidade ao longo da direc¢do transversal

(2).

4.3 Conclusoes

O estudo experimental teve como objectivo caracterizar a dindmica do
escoamento no interior da célula para varios regimes de escoamento e utilizando
diversos fluidos. Realizaram-se estudos experimentais com dgua em regime turbulento e
com uma mistura viscosa de agua e glicerina em regime laminar. Caracterizou-se
igualmente o padrao de escoamento de fluidos ndo newtonianos, tendo-se utilizado uma
solugdo de goma de xantano e uma solucdo de poliacrilamida (PAA).

O estudo hidrodinamico consistiu na analise do desenvolvimento do escoamento
na conduta de entrada, na verificagdo da simetria do escoamento relativamente aos
planos z=0 e =0 e na caracterizagdo do escoamento na cé¢lula, incluindo o estudo do
efeito do prato de impacto sobre a desaceleragao.

Verificou-se que para todos os fluidos e para os varios regimes de escoamento
que existe simetria relativamente aos dois planos centrais de simetria geométrica z=0 e
y=0, quer na conduta de entrada, quer na célula e que na conduta rectangular de entrada
a presenca das paredes laterais ndo ¢ sentida na parte central da conduta.

Para o regime turbulento newtoniano (Re=13750), a comparacdo dos dados
experimentais com os da expressao de Spalding e White (1994) (equagdo (4.5)) e com

os dados de Kim et al. (1987) ¢ excelente. Na posi¢ao x/H=-0.4, perto do ejector, o
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efeito do prato de impacto ¢ relativamente fraco, com os valores da velocidade a
diferirem dos de escoamento perfeitamente desenvolvido menos de 2.5%.

Na célula verificou-se a existéncia de uma zona de separagdo do escoamento junto a
parede inclinada, com um comprimento normalizado de Xz/H=0.9. Na zona de impacto
observou-se uma forte desaceleragdo da componente longitudinal da velocidade. Uma
regido de elevada turbuléncia foi observada na camada de corte entre a zona de
separacdo e o jacto. As visualizagdes do escoamento mostraram um movimento
secundario helicoidal do fluido na zona de separagdo. Antes de atingir as paredes
laterais, o fluido em movimento helicoidal sai da zona de separacdo e mistura-se com o
fluido proveniente do escoamento principal criando um jacto vertical de parede.

Para o regime laminar newtoniano (Re=136 e Re=275), verificou-se que a
influéncia do prato de impacto ¢ idéntica a observada em regime turbulento: o efeito do
prato no escoamento de entrada na célula (x/H=-0.4) ¢ relativamente fraco, com valores
da velocidade a diferirem dos de escoamento desenvolvido de menos de 2.5%.
Visualizagdes do escoamento mostraram que, embora a Re=136 ndo exista nenhuma
zona de separagdo do escoamento, dentro da célula esta zona ¢ visivel no plano central
para Re>208. Tal como em regime turbulento, as visualizagdes (Re=275) mostraram a
existéncia de uma zona de recirculacdo, com um comprimento normalizado de
Xp/H=0.25 assim como mostraram o movimento secundario helicoidal do fluido. O
jacto de parede em regime laminar ¢ de menor intensidade que em regime turbulento.

As solugdes ndo newtonianas estudas foram uma solugdo de goma de xantano de
elevado peso molecular, concentragdo massica de 0.2%, e uma solucdo de
poliacrilamida com concentragdo massica 0.125%. Para a solugdo de goma de xantano
em regime laminar (Re*=200) verificou-se que os valores de velocidade na entrada da
célula (x/H=-0.4) diferem de aproximadamente 5% dos valores de escoamento
desenvolvido, diferenga superior a obtida para regime laminar newtoniano. Para a
solugdo de poliacrilamida, esta diferenca ¢ de 10% na parte central da conduta
rectangular. Estas diferencas estdo de acordo com os calculos da desaceleracdo do
escoamento na zona de impacto, pois verificou-se que a desaceleracdo nao ¢ tao intensa
junto ao prato de impacto para a solu¢do de PAA, contudo verificou-se que a
elasticidade antecipa essa desaceleracao ainda no interior da conduta.

Em ambas as solu¢gdes nao newtonianas observou-se a existéncia da zona de
separacdo de escoamento com um comprimento normalizado de Xz/H=0.35 e de

Xr/H=0.3, para as solugdes de XG e de PAA respectivamente, assim como a existéncia
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do movimento helicoidal tridimensional e que a intensidade deste e do jacto de parede
inclinada ¢ superior nas solugdes ndo newtonianas. Dentro das solugdes nao

newtonianas o jacto de parede inclinada ¢ superior na solugdo de 0.125% PAA.
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5 Estudo numerico

5.1 Introduciao

Neste capitulo apresentam-se os resultados dos estudos paramétricos da
dindmica do escoamento na célula de indole numérica, que foram efectuados. Comega-
se por apresentar as equagdes de transporte e a sua discretizacdo utilizando a formulagao
de volumes finitos. De seguida faz-se uma muito breve descri¢do do método numérico
de resolugdo na sua forma geral e dos respectivos esquemas de interpolacdo utilizados.
Iniciando a apresentacdo dos resultados referimos primeiro o dominio de célculo, as
condi¢des fronteira, e quantificam-se as incertezas associadas ao método numérico. S6
entdo se apresentam os resultados das simulagdes.

A brevidade da descri¢do do método releva do facto deste nao ser o objectivo do

trabalho, mas sim a caracterizagdao do escoamento.

5.2  Equacoées de Transporte

Nesta seccao sdo apresentadas, de uma forma genérica mas sumaria, as equagdes
de conservacdo que descrevem o escoamento isotérmico de fluidos ndo newtonianos
puramente viscosos.

O célculo numérico do escoamento de fluidos passa pela resolucao das equagdes
de conserva¢do de massa e quantidade de movimento e de uma equagdo constitutiva

reologica adequada. Se o problema envolver transferéncia de calor é necessario
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adicionar a equacdo de conservacdo da energia. Finalmente, tratando-se de um
escoamento em regime turbulento, ¢ necessario considerar ainda as equacdes de
conservagdo de parametros relacionados com o modelo de turbuléncia adoptado, tais
como a energia cinética de turbuléncia, a sua taxa de dissipagdo, as tensdes de Reynolds
ou outras julgadas convenientes. Nesta tese a equagao de conservagao de energia ndo foi
considerada pois o estudo restringe-se a calculos isotérmicos. Nas situagdes de
relevancia para o presente estudo, os fluidos encontram-se no estado liquido e podem

ser considerados incompressiveis. Assim, a equagdo de conservacdo da massa pode ser

escrita na forma:

V-u=0 (5.1)

em que u representa o vector velocidade com componentes u,, u,, u. segundo as
coordenadas Cartesianas x , y € z , respectivamente.
A equacao de conservacao da quantidade de movimento linear pode ser escrita

na sua forma vectorial (Bird et al. (2002)):

p(z—?+v'uuj=—Vp+V-r (5.2)

em que p , p, t € T representam, respectivamente, a massa volumica do fluido, a pressao,

o tempo e o tensor das tensdes que ¢ um tensor simétrico (Bird e Wiest (1995)):

T=|7,7,T (5.3)

De forma a resolver as equagdes anteriores tem que se descrever o tensor das tensoes, 7,
por uma equagdo constitutiva reolodgica que traduza adequadamente as propriedades
reologicas do fluido.

No caso vertente efectuaram-se simulagdes com fluidos newtonianos e nao
newtonianos puramente viscosos que podem ser representados genericamente por uma

equacdo explicita no tensor velocidade de deformagdo D,
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©=n(7)D =n(7)| Vu+(Va) | (5.4)

onde y ¢ um seu invariante. A correspondente equacao de conservagdo da quantidade

de movimento apresenta a seguinte forma simplificada conhecida equag¢do de Navier-

Stokes (Bird et al. (2002)):

(Vu + (Vu)T)

0 .
p(a—‘t’+u-Vuj=—Vp+2v ) (5.5)

em que # representa a viscosidade do fluido que depende do invariante y . A andlise do

escoamento, em regime laminar, de um fluido ndo newtoniano generalizado, isotérmico
e incompressivel traduz-se pois na resolu¢cdo de um sistema de 4 equagdes as derivadas
parciais, cujas varidveis dependentes sdo a pressdo e as trés componentes do vector

velocidade.

5.3 Método numeérico

Frequentemente, as fronteiras que delimitam o dominio de célculo sdo
superficies curvas. Nessas circunstancias, a utilizacdo de uma malha computacional que
segue as coordenadas cartesianas revela-se inadequada, pelo que a discretizagdo das
equacdes numa malha que se adapta a curvatura imposta pelas fronteiras ¢ mais
eficiente. A metodologia adoptada no programa de calculo utilizado baseia-se na
utilizagdo de um sistema de coordenadas generalizadas ndo ortogonais para a malha
computacional, embora se calculem as velocidades e tensdes cartesianas mantendo

assim o caracter conservativo das equacdes de transporte.

Discretizacao das equacoes

O método usado ¢ o dos volumes finitos desenvolvido por Oliveira et al.
(1998a), fazendo-se aqui apenas uma breve descricdo do algoritmo de célculo, ja que
este se encontra detalhado em Oliveira et al. (1998a) e em Oliveira e Pinho (1999).

O dominio de calculo ¢ subdividido em células contiguas com forma cubica,

designadas por volumes de controlo elementares (ver Figura 5.1), onde as equagdes
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diferenciais em coordenadas ndo ortogonais sdo integradas em volume e simplificadas
por aplicacao do teorema de Gauss, garantindo-se assim a conservagao das grandezas
(Patankar (1980)). De acordo com o teorema de divergéncia de Gauss (Apostol (1967)),

o integral de volume do vector divergente ¢ igual a um integral de superficie de fluxos.
V A

onde 4 ¢ a superficie em torno do volume V' e 7n ¢ o versor da normal a essa superficie,

que tem um valor positivo se orientado para fora do volume de controlo.
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Figura 5.1: Representacdo esquematica de um volume de controlo elementar.

Considerando a Figura 5.1, cada célula tem seis faces, correspondentes as
orientacdes: este (e), oeste (w de “west”), norte (n), sul (s), cima ou topo (t) e baixo (b).
Estas faces sdo designadas a partir de agora com a letra minuscula correspondente ou
pelo indice f numa formulagdo mais genérica. Para além destas faces, € nas direc¢des
correspondentes, os centros das células vizinhas sdo designados pelas respectivas letras
maiusculas: E, W, N, S, T ¢ B. Nas faces dos volumes de controlo, as variaveis
dependentes sdo estimadas a partir dos valores nodais, usando esquemas de interpolagao
adequados.

As malhas designam-se por malhas colocadas quando todas as varidveis sdo
calculadas no n6 do volume de controlo elementar (n6 P). Designam-se por malhas
desfasadas quando a pressdo tem de ser calculado numa segunda malha desfasada da

primeira para garantir o acoplamento entre os campos de pressdo e velocidade. Neste
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codigo utilizam-se malhas colocadas, que t€ém como vantagem a facilidade do
tratamento de geometrias complexas, com uma inerente economia de recursos de
memoria e simplificacdo do algoritmo de calculo. Para assegurar o acoplamento entre os
campos de pressao e de velocidade, os célculos dos caudais méssicos que atravessam as
faces dos volumes de controlo envolve uma interpolacdo especial, que no fundo
equivale a metodologia das malhas desfasadas. Esse esquema especial para o célculo
dos fluxos de massa nas faces das células ¢ conhecido por método de Rhie e Chow
(1983).

No algoritmo de célculo ¢ utilizado um método numérico iterativo e sequencial de
resolucdo das equacdes, a partir de uma distribuicao inicial arbitraria dos valores das
variaveis dependentes. O processo de calculo ¢ interrompido quando ¢ atingido a nivel
de convergéncia pretendido, no caso vertente quando a norma L, dos residuos das

equacdes atinge o valor de 1x10™.

Esquemas de interpolacao

Os esquemas de discretizacdo e interpolagdo utilizados neste codigo, para
discretizagao de derivadas e para expressar os valores das varidaveis nas faces em fungao
dos valores nodais, foram basicamente um esquema de diferengas centrais (CDS) para
os termos de difusdo e um método de elevada resolucdo, método CUBISTA
(Convergent Universally Bounded Interpolation Scheme for the Treatment of
Advection) para os termos convectivos. Este ¢ um método que combina o esquema
QUICK de terceira ordem com outros esquemas de forma a garantir os principios
convectivos, restritivo e transportativo Ferziger e Péric (2002) e esta descrito em Alves
et al. (2003).

De acordo com o esquema das diferencas centradas (CDS), as variaveis sao
estimadas por interpolagdo linear usando os valores conhecidos no centro das células a
montante e a jusante. Na discretizagdo dos termos convectivos nao se utilizou o método
de diferencas centradas, uma vez que a sua utilizacdo podera ser problematica,
principalmente em escoamentos fortemente convectivos (Patankar (1980); Ferziger e
Peric (1996)).

De acordo com o esquema de discretizagio CUBISTA, as varidveis sao

estimadas por interpolacdo de uma fun¢do de ordem superior a um, usando os valores
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conhecidos no centro das células a montante e a jusante. Este método necessita que os

valores das variaveis sejam definidos em dois nés vizinhos.

5.4  Algoritmo de calculo

As equagdes constitutivas e de conservagao da quantidade de movimento na
forma discreta sdo resolvidas de forma sequencial, usando o algoritmo de calculo
SIMPLEC (Semi-Implict Method for Pressure Linked Equations-Consistent) proposto
por Van Doormal e Raithby (1984). Este método ¢ usado para efectuar a ligagdo dos
campos de pressao e velocidade de forma a verificar a equagao da continuidade. O
algoritmo SIMPLEC foi desenvolvido para métodos de calculo iterativo de escoamentos
em regime permanente, tendo sido modificado posteriormente por Issa e Oliveira (1994)
para utilizacdo em algoritmos de calculo de estado ndo estacionario com malhas
deslocadas.

As equagdes de quantidade de movimento na forma discreta sdo resolvidas de
forma implicita para cada uma das componentes da velocidade. Resumidamente, pode
dizer-se que os célculos iniciam-se a partir das estimativas iniciais, aplicando correcgdes
e manipulando a equacao inicial, o que da origem a novos valores que sdo considerados
valores iniciais na iteracdo seguinte. Este processo repete-se até que se atinja o critério
de convergéncia ou se atinja o nimero maximo de iteragdes definidas num ficheiro de
dados de entrada. O critério de convergéncia adoptado foi o do valor da norma L, dos
residuos nas diversas células, devidamente normalizado, ser inferior a um valor {
previamente definido (para todas as variaveis a calcular). Tipicamente usou-se |L,| =107
como critério de paragem, confirmando-se a sua adequagdo para as diversas varidveis
por comparagio com os valores da solugio obtida para valores de |L,|, na gama de 10~

al10”.

5.5 Condicoes de fronteira

A discretizagdo das equagdes nao fica completa antes de serem especificadas as
condi¢des de fronteira adequadas, que ndo sdo mais do que a imposicdo de valores
especificos das grandezas, ou dos seus gradientes, na fronteira do dominio de calculo.
As componentes da velocidade devem ser especificadas nas diversas fronteiras que

delimitam o dominio de calculo. Para fluidos incompressiveis, como os analisados neste
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trabalho, o valor absoluto da pressdo ¢ irrelevante, apenas interessando a sua varia¢ao
no dominio de célculo. E pratica corrente especificar-se o valor da pressdo absoluta num
determinado ponto do dominio de célculo (e.g., num ponto da fronteira de entrada) e
iniciar o processo iterativo com um campo de pressoes nulo, o qual ¢ actualizado ao
longo do processo de calculo, por imposicdo das equagdes de conservacdo, usando o
algoritmo SIMPLEC.

Os varios tipos de fronteira sdo tipicamente planos de simetria, paredes, entradas
e saidas. Existem nds fronteiricos que sdo colocados nos centros das faces das fronteiras
nas quais se imaginam volumes de controlo de espessura nula. Os valores das varidveis
dependentes nas fronteiras sdo entdo atribuidos a esses nos e estabelecem-se as relagdes
entre as grandezas na fronteira € no n6 subjacente. A forma de atribuir esses valores
depende do tipo de fronteira.

As condigdes fronteira implementadas para a situagdo em estudo foram as
seguintes:

» Entrada: na fronteira em que o fluido entra no dominio de calculo devem ser
especificados os valores das componentes do vector velocidade. Consoante o
problema em estudo, foram usados perfis tedricos para as componentes da
velocidade ou perfis medidos experimentalmente. Na face das células da sec¢ao
de entrada da conduta rectangular impods-se que apenas a componente
longitudinal da velocidade era diferente de zero e uniforme, com valor igual a
velocidade média do escoamento estudado experimentalmente, sendo nulas as
restantes componentes.

= Saida: os valores das variaveis dependentes nas fronteiras de saida do dominio
de calculo sao, normalmente, desconhecidas. Se a fronteira de saida for colocada
longe da regido de interesse do problema, os perfis das diversas varidveis
consideram-se perfeitamente desenvolvidos. Nestas condigdes ¢ legitimo
especificar na fronteira de saida um gradiente nulo para as componentes do
vector velocidade, consistindo este procedimento em igualar os valores na
fronteira aos correspondentes valores no centro da célula imediatamente a
montante. A sec¢do de saida foi considerada suficientemente afastada da secgdo
de estudo de forma a assegurar que os gradientes de todas as componentes de
velocidade, e em especial da componente longitudinal, sdo, com rigor, nulos. No

caso vertente a conduta de saida ndo ¢ muito comprida mas para o n° de
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Reynolds testado ndo se verificou haver influéncia da conduta de saida sobre a
dinamica do escoamento na célula de impacto.

= Paredes: a condicdo fronteira para a velocidade nas paredes ¢ a condi¢do de nao
deslizamento. Consiste em igualar a velocidade do fluido adjacente a parede a
velocidade da parede, isto é, no caso vertente, como as paredes estdo imoveis, a
velocidade na face da célula que confronta com a parede ¢ nula;

» Planos de simetria: por definicdo, os fluxos convectivos e difusivos sdo nulos
nestes planos, o que se aplica a todas as varidveis, embora as tensdes normais
ndo sejam nulas. Foi considerada simetria em relagdo aos planos z=0 ¢ y=0. Uma

vez que os resultados dos ensaios experimentais mostram existir essa simetria.

Ha que referir ainda a existéncia de uma condicdo inicial neste método de calculo
dependente do tempo. Embora o objectivo seja a obtengdo de resultados em regime
permanente o método de calculo marcha para a solugdo final como uma evolugdo no
tempo em alternativa ao uso de subrelaxacdo para se ter um método de calculo
convergente. O valor da condi¢do inicial ndo € por isso importante tendo neste caso sido

impostos valores nulos iniciais para todas as grandezas a calcular.

5.6 Dominio de calculo

Considerando as condig¢des fronteira apresentadas anteriormente, o dominio de

4 [3

calculo numérico adoptado ¢ somente “um quarto” do dominio fisico. Desta forma
reduzem-se, em aproximadamente 75%, os requisitos computacionais em memoria e
tempo de CPU. S6 desta forma foram exequiveis as simulagdes numéricas
tridimensionais. Convém referir que o codigo principal até agora mencionado foi
precedido de um gerador de malha e um adequado pos-processador. A filosofia do
gerador de malha ¢ dividir o dominio de célculo em varios blocos. Foram usados quatro
blocos contiguos, um para a conduta rectangular de entrada, dois para a zona da célula e
um para a conduta rectangular de saida como se ilustra na Figura 5.2 (b).

Na Figura 5.2 (a) ¢ apresentado esquematicamente o dominio de calculo, com o sistema
de eixos utilizado e as varidveis relevantes para o escoamento em estudo. Embora a

Figura 5.2 possa sugerir que a geometria ¢ bidimensional, de facto o estudo do

escoamento foi tridimensional.
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Figura 5.2: Dominio de calculo considerado; (a) representacao esquematica; (b) blocos usados
na simulacdo numérica.

Convém referir que na Geometria computacional foi colocada uma conduta rectangular
de saida um pouco mais comprida que a existente na célula experimental e teve como
objectivo facilitar a imposi¢ao de condi¢do de saida desenvolvida, mas isso ndo afectou

os resultados no interior da célula dados os elevados ntimeros de Reynolds.

5.7 Estudo de malha

A malha usada nas simulagdes ¢ ortogonal e ndo uniforme, e foi construida de
forma a que na vizinhanga do canto proximo da parede inclinada, no final da conduta
rectangular e ao longo da parede inclinada, fosse mais refinada, i.e., as células
computacionais tivessem menores dimensdes.

A dimensdo de células consecutivas, segundo uma determinada direc¢do, varia
de acordo com uma progressio geométrica de razdo constante, definida por

f. =0x,,,/0x;, em que Jx, representa a dimensdo segundo a direc¢do x da célula i. De

i+1
forma semelhante, para a direc¢do y ¢ z, definem-se as razdes de progressao geométrica

f,=06y,,/10y, e f.=0z,,/0z respectivamente. Para garantir uma transi¢@o suave nas

dimensdes das células, e dessa forma evitar uma deterioracao na precisao dos esquemas

de discretizagdo, as razoes f, f, f. devem ser escolhidas criteriosamente e tenderem

para valores unitarios nas malhas mais refinadas.
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Detalhes da malha sdo dados na Tabela 5.1, onde estdo listados o numero de
células internas nas trés direc¢des (N,,N,,N:) € o correspondente factor de expansao (ou
contrac¢do) da malha (f..f,.f-). Os factores de expansdo foram cuidadamente escolhidos
de forma a garantir uma variacao suave em todo o dominio, em particular nas interfaces
entre células e entre blocos de células contiguos.

Diversos testes com diferentes malhas foram inicialmente realizados para avaliar
a adequada dimensdo do dominio computacional bem como o grau de refinamento da
malha requerido. Nestes estudos de refinamento da malha, o nimero de células em cada
direc¢do ¢ duplicado, e as razdes de progressdo geométrica tomam o valor da raiz
quadrada das razodes da progressao geométrica da malha precedente, procedimento que
permite efectuar um refinamento de malha de forma consistente, obtendo-se uma malha
mais refinada com o quddruplo do ntmero de células, e em que as respectivas

dimensdes sdo metade das da malha precedente.

Tabela 5.1 — Caracteristicas geométricas das malhas estudadas.

Malha Bloco 1 Bloco 2
Nx/fx Ny/fy Nz/fz Nx/fx Ny/fy Nz/fz
MI15 50/0.89258 15/1 15/1.04941 20/1 15/1 15/1.04941
M20 67/0.91831 20/1 20/1.036833 26/1 20/1 20/1.036833
M20a) | 67/0.91831 20/1 120/1.00605 26/1 20/1 120/1.00605
M30 100/0.9448 30/1 30/1.02441 39/1 30/1 30/1.02441
M30a) | 100/0.9448 30/1 60/1.012130 39/1 30/1 60/1.012130
M30b) | 100/0.9448 30/1 70/1.01039 39/1 30/1 70/1.01039
M40 133/0.9583 40/1 40/1.01825 52/1 40/1 40/1.01825
M60 200/0.97199 60/1 60/1.01213 78/1 60/1 60/1.01213
Malha Bloco 3 Bloco 4
N° total
Nx/fx Ny/fy Nz/fz Nx/fx Ny/ty Nz/fz celulas
MI15 20/1 88/1.00054 15/1.04941 20/1 38/1.07356 15/1.04941 53550
M20 26/1 117/1.00041 20/1.036833 26/1 50/1.05468  20/1.036833 124040
M20 a) 26/1 117/1.00041  120/1.00605 | 26/1  50/1.05468  120/1.00605 744240
M30 39/1 175/1.00027 30/1.02441 39/1 75/1.00027 30/1.02441 417600
M30 a) 39/1 175/1.00027  60/1.112130 39/1 75/1.00027 60/1.012130 835200
M30 b) 39/1 175/1.00027 70/1.01039 39/1 75/1.00027 70/1.01039 974400
M40 52/1 233/1.00020 40/1.01825 52/1 100/1.01825  40/1.01825 988640
M60 78/1 350/1.00013 60/1.01213 78/1 150/1.00013 60/1.01213 3340800

Nos estudos de malha analisou-se o comprimento da zona de recirculacdo, (Xz/H), ao
longo da parede inclinada (ver Figura 5.2 (a)), entre outros. A Figura 5.3 representa a
variacdo deste ao longo da coordenada z para diferentes malhas. A malha M60 ¢ a mais
refinada, com cerca de trés milhdes de graus de liberdade, o que corresponde a um custo
computacional muito elevado. Consequentemente, as simulagcdes subsequentes, foram
realizadas usando a malha M30a). H4 uma diferenca de 5% no comprimento de

recirculacdo no plano de simetria z/W =0, em relacao ao valor previsto pela malha M60
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que aceitamos como compromisso para tempos computacionais mais realistas. Esta
escolha também resulta de uma boa concordancia com os dados experimentais ¢ boa,
facto a mostrar posteriormente. Por outro lado, de notar que a malha M30a) ¢ a mais
refinada segundo a direccdo z pelo que resolve melhor as variagdes segundo esta
direccdo. Os dados da Figura 5.3 referem-se ao caso de um fluido newtoniano para um

numero de Reynolds na conduta rectangular de entrada igual a 200.

—&— M15
— ——— M20a)
—3+—— MIila)
e — " 1]

0.4 e

0.3

Figura 5.3: Comprimento de recirculagdo para Re*=200 ao longo da dimensao z para varias
malhas.

(a) (b)

Figura 5.4: Representagcdo da malha M30a) ; (a) vista no plano z=0; (b) vista tridimensional.
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Na Figura 5.4 (a) apresenta-se um corte da malha M30a) do plano z=0. Como se vé na
conduta rectangular de entrada a malha comprime em direc¢do a entrada da célula de
impacto, o que indica a existéncia de um factor de contrac¢do segundo a direc¢do x. Na

Figura 5.4 (b) apresenta-se uma vista tridimensional da mesma malha.

5.8 Incerteza numeérica

A base para o procedimento de célculo da estimativa da incerteza, R, da solucdo

para uma dada malha ¢ o indice de convergéncia da malha proposto por Roache (1998):

R = Fy|x| (5.7)

em que Fs ¢ um factor de seguranga e x o erro estimado através da extrapolagdo de
Richardson, equacdo (5.8). As fontes de incerteza tém origem em aspectos de
convergéncia, de discretizacdo e de modelagdo, todas elas intervenientes no método
numérico de cdlculo. Em termos de erro estimado foi considerado somente o erro de
discretizacdo, pois os restantes foram considerados desprezaveis. Os erros de
discretizagao correspondem a diferenca entre a solucao exacta da equacgdo diferencial e
a solucdo exacta da equacdo discretizada. A expressdo de calculo para a obtencdo da

solugdo exacta estimada ¢ a seguinte:

K== (5.8)

onde ¢ ¢ a solugdo numérica de qualquer quantidade escalar local ou integral para uma
dada malha i, ¢ ¢ a solugdo exacta estimada, o € uma constante, 4#; ¢ o parametro
representativo da dimensdo da malha e p ¢ a ordem de convergéncia do método
numérico. A ordem de convergéncia do método numérico pode ser estimada pela
equacdo (5.8) apenas quando a convergéncia com o refinamento da malha ¢
monotonica, o que s6 acontece com malhas suficientemente refinadas. Quando as
solucdes sdo obtidas em malhas grosseiras, a dependéncia do erro numérico da
dimensdo da malha ¢ irregular e a utilizacdo da extrapolagdo de Richardson ndo ¢

adequada (Ferziger e Peric (1996)).
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Neste trabalho sdao usadas malhas com elevado grau de refinamento o que pode
ser verificado na Tabela 5.1 e na Figura 5.4.
Os valores de ¢, o e p, sdo obtidos através do método dos minimos quadrados

que minimiza a fungao:

n,

S(¢0,a,p)=\/Z(({ﬁi—(¢0+ahip))2 (5.9)

i=1

onde n, ¢ o numero de malhas disponiveis. Neste estudo, a quantidade escalar
considerada foi o comprimento normalizado da regido de recirculacdo, Xz/H, e o
parametro representativo da dimensao da malha foi Ay, que representa o espagamento
minimo entre duas células junto ao canto da parede inclinada (x/H=0, y/H=0.5, z/H=0).
Neste local ¢ onde a malha ¢ mais refinada, para uma melhor definicdo da zona de

recirculacao junto a parede inclinada. Assim, a equagao (5.8) toma a seguinte forma:

B e
H) \H), H )

Aplicando este estudo as varias malhas, Tabela 5.1, a equagao (5.10), apos a utilizagao

do método dos minimos quadrados, vem igual a:

2
ﬁ:o.433—78.315(%j (5.11)
H H

A representacdo grafica da equagdo anterior assim como a referéncia as malhas que
permitiram obter a curva apresentam-se na Figura 5.5.

Através da equagdo (5.11) verifica-se que a ordem de convergéncia do método
numérico ¢ de segunda ordem e que a solu¢do exacta estimada do comprimento de
recirculacdo adimensionalizado ¢ 0.433. Apo6s a determinagdo da solucdo numérica
exacta, determinou-se o erro através da equacdo (5.7) considerando um valor de factor

de seguranca F's=1.25, proposto por Roache (1998). O valor do erro ¢ igual a 5%.
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Curva de ajuste
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Figura 5.5: Representacdo grafica de Xz/H em fungdo da dimensdo caracteristica, Ayy,/H nas
varias malhas computacionais e curva de ajuste para z/H=0.

5.9 Validacao por comparacio entre resultados
numéricos e experimentais/analiticos

Nesta sec¢do sdo comparadas as previsdes numéricas com os dados
experimentais para o caso de fluidos newtonianos € nao newtonianos. Para o caso dos
fluidos newtonianos, os niimeros de Reynolds estudados foram Re*= 100 e Re*= 200 e
para o caso de fluidos ndo newtonianos foi Re*= 200. De notar que para o caso
newtoniano estamos agora a usar o Reynolds de Kozicki, onde Re*=100 e 200
correspondem as medicoes de Re=136 e Re=275.

A validagdo das previsdes numéricas foi realizada em trés zonas distintas:

e Perfis da componente longitudinal (x) da velocidade na conduta rectangular a
montante da entrada na célula, os quais sdo comparados, quer com solucdes
analiticas para escoamento desenvolvido, quer com dados experimentais;

e Perfis da componente vertical de velocidade dentro da célula medidos segundo a
direc¢do longitudinal (x);

e Perfis da componente vertical da velocidade dentro da célula medidos segundo a

direccdo transversal (z).

Todos os perfis de velocidade foram normalizados pela velocidade média na conduta

rectangular de entrada.
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Na Figura 5.6 sdo comparados os perfis da componente longitudinal (u) da
velocidade segundo a direcg¢do vertical (y) na regido de escoamento desenvolvido na
conduta, x/H=-5.7 para fluidos newtonianos. A figura inclui as solu¢des analiticas para
AR=13 e para canal (AR=00) de acordo com White (1994). As simulagdes numéricas
obtidas com a malha M30a) estdo de acordo com a solucdo teodrica para a conduta
rectangular e diferem somente em 5%, na zona de velocidade maxima, dos dados

experimentais.

Experimental Re*= 100
Experimental Re*= 200
———- AR=c)
T JE—— Y TS
Humerico Re*=100
04 | — — — — Humerico Re*=200

YH
T

VR o

u/u

Figura 5.6: Comparacao entre dados experimentais (simbolos), expressdes tedricas e resultados
das simula¢des numéricas para fluidos newtonianos na conduta rectangular, Re*=100 e
Re*=200 em x/H=-5.7 e z/W=0.

Na Figura 5.7 sdo apresentados os perfis da componente vertical (v) da
velocidade segundo a direc¢d@o x no interior da célula de impacto. Os dados foram
obtidos na posi¢cao y/H=0.8 e z/W=0.45 (fluido newtoniano). Na célula, o escoamento
ndo estd completamente desenvolvido e ndo existe solu¢do analitica. Como se pode

verificar existe uma boa concordancia entre os dados numéricos e experimentais.
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Figura 5.7: Comparacgdo entre dados experimentais (simbolos) e resultados das simula¢des
numéricas para fluidos newtonianos na célula, Re*=100 e Re*=200 em y/H=0.8, z/W=0.45.

Dentro da célula, foram medidos na posi¢do y/H=1.65 e x/H=0.525 (ver Figura 5.8 (b)
para localizagdo) os perfis da componente vertical (v) da velocidade segundo a direc¢do
transversal (z) que estdo representados na Figura 5.8 (a) juntamente com os resultados
numéricos. H4 uma boa concordancia entre os resultados numéricos e os dados
experimentais para ambos os numeros de Reynolds, sendo a maxima diferenca
novamente de cerca de 5%, com os perfis numéricos a ter a mesma forma dos perfis
experimentais. Junto as paredes laterais (z/W=1 e z/W=-1) ha um ligeiro aumento da
componente vertical da velocidade; como também ja tinha sido medido.

R~

[m] Experimental Re* =200
Humerico Re*=100

— — — — Humerico Re*=200

DDO@

vl
I“;II\'I\I|\I\dl\o|\@ll|l\l|\ll|

(a) (b)

Figura 5.8: Perfis da componente vertical da velocidade segundo a direc¢do z na posigao
y/H=1.65, x/H=0.525 para Re*=100 ¢ Re*=200 (fluidos newtonianos)
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Na Figura 5.9 e na Figura 5.10, apresentam-se resultados numéricos e respectivas
comparagdes como os dados experimentais para a solucdo ndo newtoniana de goma de
xantano. Na Figura 5.9 os perfis experimentais representados foram obtidos na conduta
rectangular na regido de escoamento desenvolvido e a solucao analitica é para um fluido
que segue a lei de poténcia (ver equacao (3.20)) e para uma geometria com uma razao
de esbelteza AR=oo. Se a tendéncia for a observada na Figura 5.6 para um fluido
newtoniano, o perfil de velocidade, para uma razao de esbelteza AR=13, apresentara
velocidades mais elevadas no eixo da conduta, quando comparado com o perfil para
escoamento entre placas paralelas (AR=cw), aproximando-se assim do perfil de

velocidade calculado numericamente.

& Expernmental
AN T Teorico (AR=wx)
Humerico

1]

n.a

u/J

0.7

0.6

rT 1Tt rrtrrrrrrrrrrr1rrrrrj

PRTRI S SUI U N SASTIN RN RIS R
D'SD 0.2 04 0.6 n.a 1 1.2 14

yiH

Figura 5.9: Comparac¢éo entre dados experimentais (simbolos), expressdes teoricas e resultados
das simula¢des numéricas para a solu¢ao de goma de xantano na conduta rectangular, para
Re*=200 em x/H=-5.7, z/W=0.

Na Figura 5.10 comparam-se os perfis calculados e medidos da componente
vertical da velocidade na célula segundo a direc¢do x na posi¢ao y/H=0.8 e z/W=0.45
para Re*=200. Aqui o escoamento ndo estd completamente desenvolvido e ndo existe
solugdo analitica. A concordancia entre os dois conjuntos de resultados nao ¢ tdo boa
como no caso newtoniano, e¢ a diferenca maxima chega aos 10%. Os perfis da
componente vertical da velocidade na posi¢ao y/H=1.65 e x/H=0.525 (ver Figura 5.8 (b)
para localizagdo) encontram-se representados na Figura 5.11. Novamente, os perfis

numérico e experimental t€ém a mesma forma, mas existe uma diferenca méaxima de
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10%. E interessante salientar que os calculos capturam a pequena oscilagdo do perfil
junto a parede, que ¢ idéntica a verificada nos dados experimentais.

As diferengas entre as previsdes e os dados experimentais para fluidos nao
newtonianos sdo superiores as obtidas para fluidos newtonianos, mas convém referir
que as solugdes de goma de xantano sdo viscoelasticas (Escudier et al. (2001)),
enquanto neste estudo somente o comportamento viscoso ¢ previsto pela equagao
constitutiva. A elasticidade do fluido gera um desequilibrio das for¢as normais, o qual
cria um escoamento secundario no escoamento desenvolvido (conduta rectangular),
gerando alteracdes na velocidade do escoamento principal. O escoamento secundario ¢
fraco e nao foi possivel medi-lo com o sistema laser, apesar das varias tentativas
realizadas (mesmo através da filmagem ndo foi possivel visualizar o escoamento
secundario). No futuro serd necessario realizar outras simulagdes numéricas com base
numa equagao constitutiva que modele as caracteristicas elasticas desta solu¢do. Apesar
desta limitacdo, os efeitos de inércia e de pseudoplasticidade na perda de carga do

escoamento € no comprimento de recirculacao serdo aqui investigados.
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Figura 5.10: Comparagao entre dados experimentais (simbolos) e resultados das simulagdes
numéricas para a solucdo de goma de xantano na célula, para Re*=200 em y/H=0.8, z/W=0.45.
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Figura 5.11: Comparacao entre dados experimentais (simbolos) e resultados das simulagdes
numéricas para a solucdo de goma de xantano na célula, para Re*=200 em y/H=1.65,
x/H=0.525.

5.10 Caracterizacao do padrao de escoamento na célula
com base em simulacoes numéricas

Caracterizaciao do escoamento no plano z/W=0

Ap6s a validagdo do programa de simulacdo, realizou-se um estudo aprofundado
da hidrodinamica no interior da célula para melhor compreensdo do padrio de
escoamento. Esse estudo foi realizado para um fluido newtoniano em escoamento a um
numero de Reynolds de Kozicki de 200.

A zona de recirculacdo estd representada na Figura 5.12 (a), para Re*=200, através das
linhas de corrente do escoamento. O comprimento de recirculacdo no plano z/H=0 foi
medido ao longo da parede inclinada e ¢ igual a Xz/H=0.28, valor préximo do
experimental (Xz/H=0.25). Um possivel factor de discrepancia ¢ o facto do espagamento
entre pontos consecutivos da malha ser superior nas medigdes com anemometria laser
do que na solugdo numérica. Na Figura 5.12 (b) apresenta-se um diagrama de contornos
da componente longitudinal (z/U) da velocidade na zona de aproximagao a célula e na
propria célula de impacto. Tal como observado experimentalmente, verifica-se que a
influéncia do prato de impacto repercute-se até¢ x/H=-0.4 e a componente longitudinal de
velocidade sofre uma reducdo de aproximadamente 70%, entre as posicdes x/H=-0.4 e

x/H=0.5 devido a mudanca de direccao do escoamento. Na zona do escoamento entre a
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parede inclinada e o prato de impacto a componente longitudinal de velocidade ¢
bastante baixa e ndo existe uma variagdo significativa do seu valor entre as posigoes

y/H=0.5 e y/H=1.8.
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Figura 5.12: Caracterizacdo do escoamento na célula para Re*=200; (a) linhas de corrente no
plano z/H=0; (b) contorno da componente longitudinal (/U) de velocidade.

Nas Figura 5.13 (a) e (b) apresentam-se os diagramas de contorno da componente
vertical (v/U) e transversal (w/U) da velocidade no plano z/H=0, respectivamente. A
componente vertical de velocidade ¢ aproximadamente nula na conduta rectangular,
confirmando que o escoamento puramente viscoso na conduta rectangular ¢é
unidireccional. Para x/H=0 a componente vertical da velocidade comega a aumentar
ligeiramente devido a mudanga repentina de direccdo e observa-se o aparecimento,
junto a parede inclinada, de uma regido de separacdo do escoamento onde a componente
vertical ¢ negativa. Apos a zona de recirculagdo existe uma aceleracdo do escoamento
por forma a manter a conservacdo de massa, ja que existe uma constricdo da area de
escoamento. Em termos da componente transversal de velocidade verifica-se que o seu
valor no interior da célula é bastante baixo, embora ndo nulo, sendo de
aproximadamente 0.01% do valor da componente vertical. Esta componente atinge o

seu valor maximo negativo na regido entre y/H=1 ¢ y/H=3.
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Figura 5.13: Contorno de velocidade para Re*=200 no plano z/H=0 (a) componente vertical
(v/U) da velocidade (b) componente transversal (w/U) da velocidade.

Caracterizaciao do escoamento em varios planos horizontais

Na Figura 5.14 (a) e (b) apresentam-se os diagramas de contorno das
componentes longitudinal (u/U) e vertical (v/U) da velocidade nos planos y/H=0.5,
y/IH=0.6, y/H=1.25 e y/H=1.75.

Na Figura 5.14 (a) verifica-se que a componente longitudinal ¢ maxima no plano
y/H=0.5 na regido proxima da parede inclinada (x/H=0). Junto a parede lateral de topo
(z/H=6.5), existe uma zona confinada entre z/H=6.25 e z/H=6.5 onde a componente
longitudinal da velocidade ¢ negativa. No plano y/H=0.6, muito proximo do anterior, ja
ocorre uma redugdo rapida da componente longitudinal de velocidade (~50%). No plano
seguinte, y/H=1.25, a componente longitudinal da velocidade é muito préxima de zero
em quase todo o plano, com excep¢ao da referida zona, junto da parede lateral, onde
apresenta valores negativos muito baixos. Por fim, no plano y/H=1.75 verifica-se que a
componente longitudinal sofre um ligeirissimo aumento, mas sempre com valores muito
proximo de zero, e a zona localizada de velocidade negativa encontra-se quase
completamente dissipada.

A Figura 5.14 (b) mostra que no plano y/H=0.5 a componente vertical da velocidade ¢
maxima proximo do prato de impacto (x/H=0.8) e minima junto a parede inclinada
(x/H=0). No plano y/H=0.6 junto a parede inclinada, hda um aumento da extensdo da
zona de velocidade reduzida, coincidente com a zona de separacdo do escoamento

conforme se pode confirmar através da Figura 5.12. Perto do prato de impacto observa-se
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um aumento da velocidade méaxima. Nos planos seguintes, y/H=1.25 ¢ y/H=1.75, o
escoamento continua a acelerar, com um aumento crescente da componente vertical da

velocidade e com a tendéncia a se tornar simétrico relativamente ao plano x=0.
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Figura 5.14: Contorno de velocidade nos planos y/H= 0.5, y/H= 0.6, y/H=1.25 e y/H=1.75: (a)
componente longitudinal (u/U); (b) componente vertical (v/U).

Na Figura 5.15 apresentam-se diagramas de contorno da componente transversal
da velocidade, (w/U), nos planos y/H=0.5, y/H=0.6, y/H=1.25 ¢ y/H=1.75. No plano
y/H=0.5 a componente transversal, apresenta duas regides localizadas de valores
absolutos méaximos, sendo a de valores negativos cerca de 2.5 vezes superior em
modulo comparativamente com a de valores positivos. Estas regides vao-se esbatendo
ao longo dos planos consecutivos, embora no ultimo (y/H=1.75) ainda ndo estejam

completamente dissipadas. Estas regides, junto as paredes laterais, t€m origem no
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movimento tridimensional helicoidal que aparece na regido de separagio do

escoamento, o qual ¢ descrito na sec¢do seguinte.
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Figura 5.15: Contorno da componente transversal (w/U) da velocidade nos planos y/H= 0.5,
y/H= 0.6, y/H=1.25 e y/H=1.75.

Efeitos tridimensionais

As visualizacdes do escoamento usando um tragador, do capitulo 4, permitiram
observar a regido de separagdo do escoamento onde o fluido segue um movimento
helicoidal. Este movimento foi também identificado nas simulagdes numéricas
realizadas e encontra-se representado através das linhas de trago na Figura 5.16. Na
Figura 5.16 (a) verifica-se que este movimento helicoidal tem inicio no plano central

(z/W=0), com um passo bastante pequeno, o qual, devido a uma aceleragdo do
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escoamento, aumenta a medida que o fluido se aproxima da parede lateral da célula.
Antes de atingir as paredes laterais, o fluido sai da zona de separagdo, que desaparece, €
“mergulha” no escoamento principal criando um jacto vertical junto da parede. Esse

jacto vertical de parede ¢ visualizado numa dimensao adequada na Figura 5.16 (b).
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Figura 5.16: Linhas de corrente na zona de recirculagdo para Re*=200.

Na Figura 5.16 (b) as linhas de traco permitem constatar que, na regido de separacdo do
escoamento, a componente da velocidade segundo a direccdo z (W/U) € no sentido
negativo enquanto que junto a parede lateral ¢ no sentido positivo do eixo. Este fluxo no
sentido positivo do eixo sera doravante designado por fluxo transversal de parede (ver

Figura 5.16).

TensoOes no prato de impacto e parede inclinada

Outra caracteristica importante do escoamento que este estudo numérico
permitiu efectuar foi a andlise das varias componentes das tensdes de corte no prato de
impacto e na parede inclinada, assim como a variacdo da pressdo ao longo destas
superficies. A tensdo de corte nestas paredes ¢ de enorme relevancia pois a transferéncia
de calor e de massa na célula dependem do seu valor.

As tensdes de corte, que irdo ser apresentadas, foram adimensionalizadas pela expressdo
u%, em que H=0.02m £=0.0425Pa.s ¢ U=0.266 m/s, enquanto que a pressao foi

adimensionalizada pelo seu valor maximo que ocorre no ponto de estagnacao (Py).
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Na Figura 5.17 apresentam-se diagramas de contornos das componentes 7, / ( y;][] e

T, / ( yg) da tensdo de corte em todo o prato de impacto. A componente 7,

adimensionalizada representada na Figura 5.17 (a) apresenta um valor minimo (em
modulo) na zona de estagnacdo, aumentando progressivamente até y/H=0.8, regido onde
a zona de recirculagdo junto a parede confinante termina. O aparecimento da regido de
recirculagdo tem como consequéncia uma diminuicdo de area de passagem do
escoamento principal e, por conservacao de massa, uma aceleracdo do escoamento. Esta
aceleragdo do escoamento provoca um aumento do gradiente de velocidade e

consequentemente da tensdo 7z,,. Quando a recirculagdo termina, existe um aumento

local da area de passagem do escoamento e consequentemente uma diminui¢do local da
tensdo de corte. De seguida, a progressiva diminuicdo de é4rea de escoamento,
provocada pela inclinacdo da parede confinante, implica uma nova aceleracdo do
escoamento € um novo aumento da tensdo de corte. Quando o escoamento atinge a
conduta rectangular de saida, no interior da qual o perfil de velocidade fica novamente

desenvolvido, o valor da tensdo de corte permanece constante.
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Figura 5.17: Contorno de tensdes no prato de impacto (x/H=0.8) para Re*=200

A componente 7, adimensionalizada estd representada na Figura 5.17 (b) e

apresenta um valor maximo na zona de estagnagdo, diminuindo progressivamente até
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y/H=0.8, regido onde se encontra a zona de recirculagdo. Quando a recirculagdo
termina, existe um novo aumento da tensdo devido ao aumento da area de passagem.

As zonas de elevado valor de tensdo correspondem a zonas de elevados gradientes de
velocidade e consequentemente elevados coeficientes de transferéncia de calor e/ou de
massa conforme a aplicacdo em causa.

Na Figura 5.18 apresenta-se o diagrama de contorno de pressao normalizada,
assim como um perfil de pressdo normalizada ao longo do prato de impacto para z/H=0
e x/H=0.8. O valor maximo de pressdo ocorre no ponto de estagnac¢do (z/H=0, x/H=0.8 e
y/H=0) e a variacao de pressao entre y/H=0.5 e y/H=2.5 ndo ¢ significativa, ja que varia
entre 1 e 0.93. A pressao diminui continuamente desde o ponto de estagnacdo até a
saida e para y/H> 3.5 o seu gradiente ¢ essencialmente constante. Esta posicdo
corresponde ao canal de saida e ¢ caracteristico de um escoamento completamente

desenvolvido.
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Figura 5.18: Variagao da pressdo normalizada ao longo do prato de impacto para Re*=200 (a)
contorno da pressao; (b) pressao para z/H=0 e x/H=0.8.

Tensoes na parede inclinada

As tensoes de corte na parede inclinada também foram determinadas, mas num
sistema de eixos rodado de um angulo de 6 = -12°, i.e, no plano x’y’ coincidente com a

parede inclinada. Este sistema de eixos x -y’ estd esquematizado na Figura 5.19.
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Figura 5.19: Sistema de eixos X'y’ para analise das tensdes de corte na parede inclinada.

Na Figura 5.20 apresenta-se um esquema das componentes da tensdo de corte segundo

os sistemas de eixos x-y e x -y .

o)

Wy

(@) (b)

Figura 5.20: Componentes da tensdo nos dois sistemas de eixos considerados.
As expressdes matematicas seguintes permitem a transformagdo das tensdes ente o

sistema x-y, usado nos calculos, e o sistema x -y’ usado na apresentacdo dos resultados

nesta seccao.

_o,to, 0,-0

Oy = T — 3 =-c0s20-0, sen2 6 (5.12)
=T "% sem2 -0, cos20 5.13
Oy —Tsen -0,,C08 (5.13)

203



Estudo numérico

Na Figura 5.21 apresentam-se os diagramas de contornos das componentes rx,y,/ ( U Zj

er,., yg das tensoes de corte. A componente 7. . adimensionalizada representada
yy H xy

na Figura 5.21 (a) apresenta o seu valor minimo na regido de separa¢do do escoamento
(y’/H=0.5) e aumenta progressivamente até ao final da parede inclinada y /H=3.25. Para
z’/H=5.75 e y’/H=1.5 aparece no diagrama de contorno um pico correspondente ao jacto
vertical de parede que se forma devido a mistura do fluido em movimento helicoidal
que sai da regido de separacdo do escoamento e “mergulha” no escoamento principal
conforme foi referido e explicado anteriormente. Este efeito vai-se desvanecendo a
medida que o fluido se aproxima do final da parede inclinada (y /H=3.25). Para y/H=2.7
o efeito na tensdo de corte do jacto de parede inclinada ¢é bastante ténue. O

comportamento da componente 7., (ver Figura 5.21 (b)) adimensionalizada ¢ idéntico

ao da componente 7. .,denotando-se também aqui o efeito do jacto de parede inclinada.
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Figura 5.21: Contorno das tensdes de corte na parede inclinada (x/H=0) para Re*=200

Na Figura 5.22 apresenta-se o diagrama de contorno de pressdo assim como um
perfil de pressdo ao longo da parede inclinada para z’/H=0 e x /H=0.8. O valor maximo
de pressdo ocorre no inicio da parede inclinada, sendo contudo inferior ao do ponto de
estagnagdo. Aqui, tal como no prato de impacto, a variagao de pressdo entre y /H=0.5 e
y’/H=2.0 ndo ¢ significativa. Para valores superiores de y’/H, a pressdao diminui com o

aumento de y /H.
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Figura 5.22: Variacao da pressao normalizada ao longo da parede inclinada para Re*=200 (a)
contorno da pressao; (b) pressao para z/H=0 e x/H=0 segundo a direc¢do da parede inclinada.

5.11 Teoria simplificada para o calculo da perda de carga
na célula

Um dos objectivos deste estudo numérico consistiu na determinacdo do
coeficiente de perda de carga, Ci. Para além disso apresenta-se uma teoria simplificada
de cariz unidimensional para previsdo dessas perdas de carga e neste capitulo
quantificar-se-d0 as suas diferentes componentes. Para o efeito torna-se necessario
efectuar um desenvolvimento teorico em torno das equagdes de balango de forma a
relacionar todas as grandezas relevantes. Esta derivagdo tedrica da teoria simplificada
baseia-se na geometria da Figura 5.2 e inspira-se na teoria unidimensional de Oliveira e
Pinho (1997), deduzida para expansoes subitas. A determinagdo do coeficiente de perda
de carga foi realizada para varios numeros de Reynolds e para fluidos que seguem uma
lei de poténcia; para vérios indices desta lei de poténcia (n).

Os calculos numéricos permitiram ndo s6 determinar a perda de carga total na célula,
mas também analisar as suas diversas contribuigdes para esta perda de carga, tais como:
a perda devido ao atrito nas paredes, a perda devido a ineficiente desaceleragdo do

escoamento e a perda devido a ndo uniformidade da pressao.
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Teoria unidimensional simplificada para o calculo do
coeficiente de perda de carga (Cic)

No célculo das perdas de carga, ¢ pratica corrente, ndo s6 considerar o
escoamento completamente desenvolvido em condutas longas e rectas, mas também
outros efeitos, tais como, distor¢des no perfil de escoamento devido a curvas,
expansoes, valvulas e outros elementos, os quais sdo contabilizados através das
respectivas perdas localizadas.

Devido a perturbacdo no escoamento que ¢ introduzida pela célula, a condigdo
de escoamento desenvolvido ndo pode ser aplicada entre as secgdes imediatamente
anterior e posterior a expansao (sec¢des 01 e 02, respectivamente da Figura 5.2 (b)). Em
vez disso, consideram-se duas sec¢des com escoamento completamente desenvolvido,
uma algures a montante da célula e outra a jusante (secgdes 1 e 2, respectivamente da
Figura 5.2 (b)). Foi por esta razdo que o dominio de célculo na saida da célula teve de
ficar mais longo que a geometria construida.

Na geometria em estudo determinou-se a perda de carga entre as secgdes 1 e 2
da célula a qual tem diversas contribuicdes:

e Aumento irreversivel da pressdo devido ao decréscimo da velocidade entre a

entrada e saida da célula (Ap, - efeito de Bernoulli);
e Perda de carga irreversivel (Ap,. ) entre as sec¢des 1 e 2, que inclui a perda por

ineficiente dissipagcdo da energia cinética na célula, a perda associada a regiao
de recirculagdo e a perda devido ao atrito nas paredes da célula.
e Perda de carga irreversivel na entrada (entre sec¢des 1 e 01) e na saida (entre

secgoes 02 e 2) (Ap,.) onde o escoamento ndo se encontra desenvolvido.

Considerando estas varias contribuigdes, a perda de carga entre as secgoes 1 e 2 vira:

Ap; =p,—p,=App —Ap;c —App (5.14)

r . ~ ~ s A —2 ~ .
Ap6s normalizacdo com a pressdo dindmica a montante (1/2pu,”) a equagdo anterior

vem:
_Ph™P _~ _~
CT - l 172 CR CF CIC (5'15)
> U
ou
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Co=Cy—C,—C, (5.16)

onde C representa o correspondente coeficiente de atrito.
Assumindo escoamento completamente desenvolvido nos planos 1 e 2, a
equacdo de conservagdo da quantidade de movimento aplicada ao volume de controlo

entre as secgoes 1 e 01, e entre as sec¢des 02 e 2 (ver Figura 5.2 (b)) vira:

. . —2 — —2
direcgdo x: PA+ pA Sy = pod+ pAg Sty + J-TOI—I ds, (5.17)
. N — —2 —
direcgdo y: Pod + P4 LpVe = Prd + pALY, + _[70272 ds, (5.18)
em que :

e B=u’/u’ éo factor de forma da quantidade de movimento (White (1994));
* 7,..,7,, Sdo astensdes de corte na parede entre as secgdes 1 e 01 e entre 02 e

2 respectivamente;
e 4 e A, representam as areas das secgdes rectas 1 e 2
Os integrais podem ser simplificados usando os valores médios conforme se apresenta

em seguida:

[ 701108, = 70,18, = App,.4, (5.19)

[ 70248, =758, = Apyy 4, (5.20)

onde S, e S, sdo as areas de parede onde actuam as tensdes médias de parede 7, , €

T,,_, respectivamente, Ap, ¢ a variacdo de pressdo por efeito do atrito, ou seja, a

integracao da tensdo de corte na parede, que apds simplificagdo € igual a:

Apy =4—1, (5.21)

Definindo a razdo de areas o =4, /A4, e recorrendo a equagdo de conservagdo de
massa, Au, = 4,v,, da combinagao dos balangos de quantidade de movimento (eq.(5.17)

+ o eq.(5.18)), apos dividir por 4, e pela energia cinética a montante, 1/ 2pii , resulta:
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Appy +App +(Py = Pyy)
Cp =L =05 = ) =207 (B, = ) - SRR (s g
Yoou Y pu,
Os coeficientes de atrito na parede, C'Fl e C'F2 , € os coeficientes médios de pressdo por

efeito do atrito, C o1 © Co 02 » 30 definidos por:

_ Apm _ 4L T, C. - Asz _ 4L2 T (5.23)
— Cry — .
/pul DHI %pulz /pul Dy, %pulz

Poi _ DPn

= / e / ,Oul (5.24)

Substituindo estas relagdes na equagdo (5.22), o coeficiente de atrito total ¢ dado por:

Cr = 2(181 — B )_ 20 By = Bon)— (C}Z + C}% + CpOl - Cp02) (5.25)
O coeficiente de pressao reversivel ¢ obtido por aplicacdo da equagao de Bernoulli:
Ci=a,—-a,c’ (5.26)

onde a=u’/u’ é o factor de forma da energia, White (1994). Este factor é calculado
por integracao dos perfis de velocidade nas respectivas secc¢oes; perfis obtidos nas
simula¢des numéricas.

O coeficiente de atrito irreversivel ¢ obtido da combinacdo das equacgdes (5.15),

(5.22), (5.23) e (5.24).

Cie == 0,0° = Cp =2 = Boy) + 207 (B, = Bip) + Cpoy + Cpy + Cor =Conn (5.27)
Esta expressdo pode ser reescrita na forma de soma de coeficientes:
Ce =Cr—(AC, +AC, - AC,)) (5.28)

Na equagdo (5.28), AC, representa o efeito da distor¢do do perfil de velocidade na

entrada (entre 1 e 01), mais o efeito na saida (entre 02 e 2) (AC, =AC, +ACy,). O
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termo AC,, quantifica os efeitos da ndo uniformidade da pressdo nas secgdes de

entrada e de saida da célula (AC,, :(g—@) ). O termo AC,. traduz o efeito do

atrito nas paredes pois existe uma diferenga entre os efeitos viscosos reais e os efeitos
viscosos caracteristicos de um escoamento totalmente desenvolvido na entrada e saida.

Assim, para o célculo de AC, ¢ necessario conhecer os valores dos coeficientes para

escoamento desenvolvido, C,. e de fric¢ao real nas paredes, C,. :

AC, =AC,, +AC,, (5.29)
com

ACFl = CFI - C}?l ACFZ = CF2 - C}:z (5.30)

De notar que os coeficientes de fricgdo para escoamento completamente desenvolvido

sao definidos por:

L a2 V2
fi- lp i
App, " Dy 2 L App, th 2 L, (531)

_/pul /pul Cr /pul Apul _sz D,

Os factores de correc¢do Ay e C,, sdo calculados por integragdo numérica dos perfis
de velocidade e de pressdo; obtidos nas simulagdes numéricas para as seccoes i (i=1,2).
Os valores dos factores de forma de energia, « , e de quantidade de movimento, /£,

usados nas equagdes acima apresentadas (sec¢des 1 e 2) sdo apresentados na tabela

seguinte:

Tabela 5.2 — Valores dos factores de forma de energia e quantidade de movimento nas sec¢des
1 e 2 para diferentes valores do indice de pseudoplasticidade.

n o (%] Bi B

1 1.63 1.55 1.22 0.48
0.8 1.58 1.49 1.21 0.47
0.6 1.51 1.43 1.19 0.46
0.4 1.44 1.34 1.16 0.45
0.2 1.32 1.23 1.12 0.43

Os valores do coeficiente de atrito, C,., estdo representados na Figura 5.23 em fungdo

do nimero de Reynolds de Kozicki (Re*) e do indice de pseudoplasticidade (n). Este
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coeficiente de atrito obtido através da teoria unidimensional, C,., ¢ resultado da

equacdo (5.27), com as varias contribui¢des quantificadas ap6s o processamento dos
dados das simula¢des numéricas com a malha M30(a). Analisando a Figura 5.23,

verifica-se que existe uma relagdo inversamente proporcional entre C,. e o niimero de
Reynolds para cada valor de n. Também se constata uma redug¢do de C,. com o

aumento da pseudoplasticidade (diminuicao do indice).

10°

L 1 [N B WEEi |
200 400 600300
Re*

Figura 5.23: Cic (valores da teoria unidimensional) fun¢do do nlimero de Reynolds para
diferentes valores de .

Coeficiente de perda de carga obtido directamente por
simulacao numérica (Cy)

Obtengdo directa do coeficiente de perda de carga através dos valores de simulagdo. O
valor do coeficiente de perda de carga obtido por simulagdo numérica (C,) ¢é
determinado através da variacao de pressdo obtida na solugdo numérica das equacdes de
Navier-Stokes. Da equacdo de energia entre as seccdes 1 e 2, areas de escoamento

completamente desenvolvido (ver Figura 5.2), vem:

1 1 _ 1 _
P +5pa1”12 +pP8% =P, +Epa2v22 +pgzy + App + App, "‘Elocﬂ"l2 (5.32)

Apos simplificacdo obtém-se as seguintes pressoes extrapoladas para as secgdes 01 e
02, resultado das variacdes de pressdo ao longo das regides de escoamento

completamente desenvolvido a montante e a jusante da parede inclinada:
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= L = L v
Por Epl_le_;pTI p025p2_f‘2D_;2p72 (5.33)
Portanto, C, € calculado usando a seguinte equacgdo:
C, = p‘il ioz +a,—a,0” =(§—§)+0‘1 ~a,0° (5.34)
Epul

emque C,, e C,, representam os coeficientes de pressdo imediatamente a montante e

a jusante da célula, respectivamente. Na Tabela 5.3, estdo listados todos os valores dos

coeficientes C, e C,. calculados em fun¢do de Re* e a comparagdo entre ambos ¢

apresentada graficamente na Figura 5.24, a qual constitui um dos objectivos deste estudo.

Tabela 5.3 — Valores dos coeficientes de atrito; C;c modelo unidimensional e C; simulagao

numeérica.
n=1.0
Re* 10 100 200 350 500 800
Cic 1031.8 105.7 54.8 329 24.0 15.9
G 1393.9 139.9 70.4 40.6 28.7 18.4
(Cr Ci¢)/ Cic 26% 24.5% 22.1% 18.9% 16.4% 13.9%
n=0.8
Re* 10 100 200 350 500 800
Cic 649.4 67.5 353 21.2 153 9.7
G 852.1 85.7 432 25.1 17.9 11.6
(Cr Cio)/ Crc 23.8% 21.2% 18.3% 15.6% 14.4% 16.7%
n=0.6
Re* 10 100 200 350 500 800
Cic 415.9 43.8 23.0 133 8.4 5.4
G 523.6 528 27.0 15.6 10.2 6.9
(Cr- Ci)/ Cie 20.6% 17.1% 14.6% 14.7% 14.2% 21.1%
n=0.4
Re* 10 100 200 350 500 800
Cic 273.9 28.9 14.7 8.0 5.4 2.9
G 324.7 32.9 16.7 9.8 7.1 45
(Cr Cio)/ Cic 15.6% 12.2% 12.0% 18.6% 23.1% 34.6%
n=0.2
Re* 10 100 200 350 500 800
Cic 189.1 19.5 9.7 52 3.4 1.7
G 205.6 20.8 10.6 6.2 4.1 2.3
(Cr Ci)/ Cre 8.0% 6.4% 8.6% 15.2% 17.2% 22.8%

Para quase todos os nimeros de Reynolds existe uma diferenca de aproximadamente
18% entre os valores do coeficiente de atrito obtido com base no modelo
unidimensional e por simulacdo numérica. Esta diferenca ¢ devida ao facto de o

escoamento ser tridimensional. De facto, a teoria unidimensional difere dos valores
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numericamente em cerca de 3% quando se trata de um escoamento significativamente
menos tridimensional, como ¢ o caso numa expansao subita e como demonstrado por
Oliveira e Pinho (1997), Oliveira et al. (1998b) e por Pinho et al. (2003) para fluidos
ndo newtonianos puramente viscosos. De qualquer forma a diferenca ndo invalida uma

andlise das varias contribuigdes para o C,.

LU A |
Ay
7,
4

10°

CIC 3Cl

10'

USSR USRI |
Vi

/-

R '
e

10° L L L | IR EErS S |
200 400 600800
Re

Figura 5.24: Cc e C; funcdo do nimero de Reynolds para diferentes valores de n. Simbolos a
cheio correspondem a valores do coeficiente de atrito obtidos por simulagdo numérica (Cy),
simbolos abertos a valores do coeficiente de atrito obtidos com o modelo unidimensional (Cic).

Contribuicées para o calculo do coeficiente de perda de carga
(Cic)

Usando os resultados das simulagdes numéricas, cada termo da equagdo (5.28)

(AC; ,AC,;,AC, e AC,) pode ser quantificado, numa tentativa de explicar as vérias
contribui¢des para o valor de C,..

As contribui¢des devidas ao escoamento ndo desenvolvido na entrada (AC,,) e
na saida da célula (AC,., ) encontram-se representadas na Figura 5.25 (a) para o caso de
n=1 (fluido newtoniano). O escoamento ¢ dominado por efeitos de inércia, portanto a
contribui¢do de AC,, é pequena a baixos nimeros de Reynolds e diminui para valores
negligenciaveis a medida que o numero de Reynolds aumenta. A principal contribui¢do
para o factor de correccdo de fric¢do total ¢ devida a AC,,, em particular a baixos

nimeros de Reynolds. Este comportamento deve-se ao facto do escoamento na parte
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inicial da conduta rectangular de saida ndo estar desenvolvido. Portanto AC,, nunca
pode ser considerado negligenciavel, e como ¢ mostrado na sec¢ao seguinte, este termo
¢ o mais significativo na equagao (5.28).

A correccao devido a nao uniformidade na distribui¢do da pressdo nas secgoes

de entrada e de saida da c¢lula, AC,,, sdo apresentadas na Figura 5.25 (b), onde se

verifica que este termo ¢ relevante somente a baixos numeros de Reynolds. As

contribui¢des para AC,, das sec¢des de entrada e de saida sdo similares.

-200
-100 4

-400- 2004 / el

i 3004 / 2
600 ! ]

-4004 \;’

8004 / ;
-5004
9]

T T T T T 4 T d -600 T T T T u T T T
] 200 400 600 800 0 200 400 600 800
Re* Re*

(a) (b)

Figura 5.25: (a) valores de ACf, ACf, e ACg, versus numero de Reynolds (n=1); (b) valores
AC,, ACp € ACy, versus niimero de Reynolds (n=1).

Na Figura 5.26 (a) estdo representadas todas as contribui¢des para o coeficiente de atrito
e na Figura 5.26 (b) ¢ feito um zoom da Figura 5.26 (a). Para todos os numeros de

Reynolds, a contribui¢do mais importante ¢ a de AC, enquanto que a contribui¢do de
AC), ¢ claramente negligenciavel. Finalmente, o termo reversivel C, € constante e pode

ser considerado desprezavel a baixos Reynolds, mas torna-se importante a medida que

todos os termos correctivos diminuem com o numero de Reynolds.
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Figura 5.26: (a) ACy, AC,, ACy e Cy versus niimero de Reynolds (n=1); (b) zoom de ACr, AG,,
ACp e Cg versus niimero de Reynolds (n=1)

5.12 Estudo paramétrico do comprimento de recirculacio
tridimensional

Nesta seccdo ¢ apresentada a variacdo do comprimento de recirculagdo com o
nimero de Reynolds e com o indice de reofluidificacdo (n), pretendendo-se igualmente
avaliar os efeitos do escoamento tridimensional nesta zona. Todos os resultados a seguir
apresentados sdo de simulacdes numéricas realizadas com a malha M30a) referida
anteriormente.

Na Figura 5.27 (a) apresenta-se o comprimento de recirculacao (Xz/H) ao longo
da direccdo z para fluidos newtonianos em fun¢do do numero de Reynolds. O
comprimento de recirculagdo € quase sempre constante ao longo da direc¢ao z, € o
desaparecimento da zona de separacdo do escoamento ¢ devida aos efeitos da parede
lateral. O comprimento transversal desta regido vai diminuindo com o aumento do
nimero de Reynolds sugerindo assim que os efeitos tridimensionais estdo intimamente
relacionados com a inércia. Para Re*=100 a regido central ocupa 70% do comprimento
transversal (z) da célula, decrescendo para 50% para Re*=800. E interessante notar que
o valor mais elevado de Xz/H ndo se encontra no plano central mas sim na regido
proxima do final da regido de separagdo. Este efeito ¢ pequeno, mas ¢ notdrio

principalmente a elevados nimeros de Reynolds.
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Figura 5.27: Comprimento de recirculacdo (X3) ao longo da direc¢do z, (a) fluidos newtonianos
(n=1); (b) Re*=200 versus n.

Para os fluidos ndo newtonianos o comportamento torna-se bastante mais
complicado devido aos efeitos combinados da inércia, paredes laterais e
reofluidificagdo. Para um numero de Reynolds constante de 200, a Figura 5.27 (b)
apresenta a variacdo de Xy para diferentes valores de n. Na zona central da conduta
(z/W= a z/W=0.6) a pseudoplasticidade reduz o comprimento de recirculagdo excepto
para valores muito baixos em que volta a aumentar (veja-se a variagdo entre n=0.4 e
n=0.2). A variagdo relativa junto as paredes laterais é sempre mais elevada do que na
parte central da célula. Note-se também que a reofluidificacdo provoca o aparecimento
de um ligeiro aumento dos valores de Xz a z/W= 0.6, reduzindo a largura da regiao
central de valores constantes de Xz. Este comportamento complexo € mais simples para
valores elevados de Reynolds. A variacdo do comprimento de recirculagdo no plano
central (z/W=0) estd representado na Figura 5.28 em fun¢do de Reynolds e da
pseudoplasticidade. Para Re*=800, o comportamento ¢ essencialmente o oposto ao
descrito para Re*=200: a zona de separacdo ¢ menor para fluido newtoniano (n=1) e
maior para o fluido mais pseudoplastico (#=0.2). Em conclusdo, o comprimento de
recirculagdo aumenta sempre com o numero de Reynolds independentemente da
intensidade de pseudoplasticidade. Em consequéncia, para elevados numeros de
Reynolds a reofluidificacdo tem um efeito mais intenso, mas o efeito ¢ ndo linear, do
que a baixos numeros de Reynolds e a zona de recirculagdo atinge o maximo

comprimento.

215



Estudo numérico

-
=

—

o
)

o
o

(=]
=0

1=
o

Xp/H

o
S

ST T T [T T [T T [T T [T T T [T T [T T [T [T

o
o

o
(%)

o
-

o

200 400 600 800
Re*

Figura 5.28: Comprimento de recirculacdo fungdo de Re* para diversos valores de n e z/W=0

5.13 Estudo da influéncia da altura da conduta
rectangular de saida

Realizou-se também um estudo da influéncia da altura do canal de saida, 4,
sobre o comprimento de recirculagdo.
Na Figura 5.29 (a) e (b) apresenta-se a variacdo do comprimento de recircula¢ao (Xz/H)
ao longo da direccao z para fluidos newtonianos € em funcdo do nimero de Reynolds,
mas agora para um canal de saida com altura de #=2mm (D/H=0.686) e h=6mm
(D/H=0.886), respectivamente (D representa a distancia da saida da conduta rectangular
ao prato de impacto). Para uma altura de canal A=2mm (Figura 5.29 (a)) e para um
numero de Reynolds de Kozicki de 100 ndo existe regido de separagdo do escoamento.
Para este valor de /4 observa-se uma regido em que Xz/H assume valores constantes ao
longo da direc¢do z, para além de um maéaximo local a sensivelmente z/W=0.6. A
extensao desta regido central diminui com o aumento do nimero de Reynolds, contudo,
independentemente do numero de Reynolds, a extensdo desta zona ¢ menor do que para
h=4 mm (ver Figura 5.27 (a)). Para Re*=200 a regido central ocupa entre 40% a 60% da
direc¢do da largura W da célula, decrescendo para 20% a 40% a Re*=800. Constata-se
que de igual forma do que para A=4 mm, o valor mais elevado de Xz/H ndo se encontra
no plano central (z/W=0) mas sim na regido onde os efeitos tridimensionais sao
detectados. Ora, este efeito ¢ agora bastante mais intenso do que o observado para /=4

mm, significando que os efeitos tridimensionais sdo mais intensos quanto menor a altura

216



Estudo numérico

da saida. Em termos de grandeza, os valores de comprimento de recirculacdo sdo

inferiores aos obtidos para /=4 mm.

& Re*=200 -
e - A Re==350 13¢ —— Re'=100
5 YK 2 = Re*=500 12 o R —— Reﬁ-200
—S— Re=300 TR —&— Re'=360
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Figura 5.29: Comprimento de recirculacdo (Xz/H) fun¢do de Re* ao longo da direcgdo z, n=1 ;
(a) =2 mm; (b) =6 mm.

Para uma altura de canal ~=6 mm (Figura 5.29 (b)) j& se observa para Re*=100 uma
regido de separa¢do do escoamento. A extensdo da regido em que Xz/H assume valores
constantes diminui com o aumento do niumero de Reynolds (para Re*=100 a regido
central ocupa 50% a 60% da direc¢do z do canal, decrescendo para 30% a 40% para

Re*=800) e ¢ menor do que a observada para /=4 mm.
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Figura 5.30: Comprimento de recirculacdo (Xz/H) ao longo da direc¢do z para /=2 mm, h=4
mm e /=6 mm; n=1 Re*=200.

Para #=6 mm ja ndo se v€ o pico de Xz/H junto a parede, o que esta de acordo com a

tendéncia que se observou em que esse pico diminui com o aumento de 4. Isto é mais
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notdrio na Figura 5.30 que compara directamente resultados para o mesmo nimero de
Reynolds (Re*=200) e diferentes alturas do canal de saida.

Em termos de grandeza, os valores de comprimento de recirculagdo para h=6
mm sdo superiores aos obtidos para as outras duas alturas de canal estudadas #=2 mm
h=4 mm. E interessante realgar que o fim da zona de separagio (Xz/H=0) &
independente do nimero de Reynolds e da altura do canal de saida, ocorrendo para
z/W=0.95. Nao ¢ de todo surpreendente que assim seja pois a diminui¢do de 4 conduz a
um aumento das aceleragdes e da energia cinética na célula gerando assim um gradiente
de pressdo ainda mais favoravel e por consequéncia uma recirculacdo mais curta.
Quando 4 ¢ elevado a aceleragdo e o aumento de energia cinética sdo menos intensos

gerando gradientes de pressao menos favoraveis e mais propicios a uma separagao.
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01 0.2 03 04 05 06 07 08 039
x/H

h=6mm

Figura 5.31: Contorno da componente transversal da velocidade (w/U) no plano z/W=0.77 para
trés alturas do canal de saida: /=2 mm, #=4mm, /=6mm.

Com o intuito de compreender melhor a ocorréncia do valor mais elevado do

comprimento de recirculagdo no final da zona de separagdo do escoamento, para valores

mais baixos de altura do canal de saida, determinaram-se os diagramas de contorno da
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componente transversal de velocidade (w/U) em vérios planos z/W para as trés alturas
da conduta rectangular de saida estudadas. Esse estudo ¢ apresentado na Figura 5.31 a
Figura 5.33 para os planos z/W=0.77, z/W=0.46 e z/W=0, respectivamente.

Na Figura 5.31 (z/W=0.77) constata-se que a componente transversal de
velocidade, na regido de separacao do escoamento, aumenta de intensidade a medida
que se diminui a altura do canal de saida. A evolucdo ¢ idéntica no plano z/W=0.46 (ver
Figura 5.32). Este comportamento ocorre ndo s6 na regido de separa¢do do escoamento,

como em toda a célula.
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Figura 5.32: Contorno da componente transversal da velocidade (w/U) no plano z/W=0.46 para
trés alturas do canal de saida: /=2 mm, A/=4mm, A=6mm.

A consequéncia imediata da diminui¢do da componente transversal de
velocidade ¢ a diminui¢do do passo do movimento helicoidal na regido de separagdo do
escoamento. Verifica-se ainda que o fluxo transversal de parede ¢ intensificado a

medida que se aumenta a altura do canal de saida, i.e., os efeitos da parede lateral
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repercutem-se a uma distdncia superior. No plano central (z/W=0.0) a componente
transversal de velocidade ¢ zero para todas as alturas do canal de saida como seria de

esperar, portanto na Figura 5.33 ¢ apresentado somente uma representagdo para #/=2mm.
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Figura 5.33: Contorno da componente transversal da velocidade (w/U) no plano z/W=0 para
uma altura do canal de saida de A~=2 mm.

Desta analise pode-se concluir que o comprimento de recirculagao (Xz/H) aumenta com
o aumento da altura do canal de saida e que a componente transversal de velocidade
diminui com o aumento da altura do canal de saida. Verificando-se que para a maior
altura de canal de saida observa-se uma menor intensidade da componente transversal
da velocidade (w/U). A diminuigdo da regido em que o comprimento de recirculacio ¢
constante fica a dever-se ao facto do fluxo transversal, vindo da parede lateral, aumentar
de intensidade e quanto a diminuicdo de w/U com o aumento de / esta podera estar
ligada a uma diminui¢@o acentuada da relacdo entre a area de atrito e o volume de fluido
existente na zona de topo. Quando / € pequeno os topos terdo provavelmente um efeito
de atrito mais intenso nessa regido do fluido que geram gradientes mais intensos de

pressao segundo z.

5.14 Conclusoes

Este estudo numérico que utilizou a formulagdo de volumes finitos e uma malha
com uma incerteza numérica de 5% permitiu realizar uma série de calculos e de estudos
paramétricos.

A validagdo com os resultados experimentais e analiticos mostrou que para
escoamento de fluidos newtonianos existe uma boa concordancia entre eles sendo a

maxima diferenga em termos dos perfis de velocidade da ordem de 5%. Para fluidos nao
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newtonianos Para fluidos ndo newtonianos viscosos os perfis numérico e experimentais
apresentaram uma diferenga maxima de 10%.

O caélculo da perda de carga mostrou que C; diminui com o nimero de Reynolds
e com a reofluidificacdo. O recurso a uma teoria unidimensional inspirada em Oliveira e
Pinho (1997) mostrou que das varias contribui¢des para o coeficiente de atrito a mais

importante ¢ a que estd associada directamente ao atrito viscoso na parede (AC, )

enquanto que a contribui¢do de distor¢do dos perfis de velocidade (AC,) ¢ claramente

negligenciavel. Verificou-se também que existe uma diferenga de aproximadamente
18% entre os valores do coeficiente de atrito obtido com base no modelo
unidimensional Cj¢ e valores mais correctos obtidos por simulagdo numérica.

Este estudo numérico permitiu também caracterizar em mais profundidade o
padrao de escoamento na célula em regime laminar, verificando a existéncia da zona de

separagdo do escoamento, assim como um fluxo transversal de parede. As tensdes 7,, €
7,, maximas ocorrem na zona de estagnagdo do prato de impacto e a pressdo também ¢

maxima no ponto de estagnacdo. Na parede inclinada a pressdo ¢ maxima no bordo de
ataque.

Realizou-se um estudo da variacdo do comprimento de recirculacdo com a
pseudoplasticidade do fluido, com a altura do canal de saida e com o numero de
Reynolds. Para baixos nimeros de Reynolds (Re*=200) a pseudoplasticidade reduz o
comprimento de recirculagdo na zona entre z/W=0 e z/W=0.6 excepto no caso do valor
mais baixo de n (n=0.2). A pseudoplasticidade provoca igualmente o aparecimento de
um ligeiro aumento dos valores de Xz a z/W= 0.6, reduzindo a largura da regido central
de valores constantes de Xi. Para elevados nimeros de Reynolds (Re*=800) o
comportamento ja ¢ o inverso, verificando-se que a pseudoplasticidade aumenta o
comprimento de recirculagdo. Esta inversdo resulta de facto do diferente grau de nao-
linearidade de comprimento Xz/H versus Re* para diferentes valores de n. Note-se que
as simulagdes efectuadas, embora em regime laminar, consideram escoamentos onde a
inércia ¢ significativa (10<Re*<800).

Do estudo com diferentes alturas do canal de saida conclui-se que o
comprimento de recirculagdo (Xz/H) aumenta com o aumento da altura do canal de
saida, mas a componente transversal de velocidade diminui. Isto afecta os niveis de
variag¢do de energia cinética que modificam as intensidades dos gradientes longitudinais

de pressdo. Quando o estrangulamento na saida ¢ maior, a energia cinética aumenta
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mais ¢ o gradiente de pressdo fica mais favoravel reduzindo-se o comprimento de
recirculacdo e vice-versa. Verificando-se que para a maior altura de canal de saida
observa-se uma menor intensidade da componente transversal da velocidade (w/U). A
diminuicdo da componente transversal de velocidade fica a dever-se ao facto do fluxo
transversal vindo da parede lateral aumentar de intensidade diminuindo assim a regiao

em que o comprimento de recirculacdo ¢ constante.
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6 Fecho da tese

6.1 Conclusoes

Como ja se teve oportunidade de referir, os jactos de impacto sdo importantes
em variadissimas aplicacdes industriais, pois providenciam elevadas taxas de
transferéncia de calor e de massa. Em particular, os jactos de impacto planos resultam
numa maior zona de impacto e garantem uma maior uniformidade, como no caso de
arrefecimento de componentes electrénicos. Algumas aplicagdes industriais dos jactos
de impacto sdo por exemplo: o arrefecimento das pas de turbinas, o arrefecimento de
metais na industria sidertrgica, a tempera de vidro, varios processos de arrefecimento
na industria do papel, na industria téxtil, na industria alimentar e na industria de
componentes electronicos, entre outras.

Esta dissertacdo que ¢ de cardcter marcadamente experimental, teve como
grande objectivo iniciar a investigagdo de escoamentos newtonianos € ndo newtonianos
com jactos de impacto planos com paredes inclinadas e abordou somente aspectos do
comportamento global dos escoamentos complementado com um estudo numérico para
fluidos newtonianos generalizados. Para tal foi projectada e implementada uma
instalagdo experimental que permitiu determinar o campo de velocidade e a intensidade
de turbuléncia na célula de impacto. Os métodos numéricos e experimentais mostraram-
se adequados a concretizagdo dos objectivos propostos. As principais conclusdes
passam a ser enunciadas e conclui-se esta tese com um conjunto de sugestdes para

trabalhos futuros.
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Analise experimental

Do ponto de vista experimental, utilizou-se 4gua e uma mistura de glicerina-
agua no sistema com fluidos com caracteristicas reoldgicas newtonianas, de forma a
alcancar o regime de escoamento turbulento e laminar, respectivamente. Os fluidos
viscoelasticos foram solugdes aquosas de goma de xantano e poliacrilamida.

O estudo de caracterizacdo reoldgica permitiu constatar que as solu¢des nao
newtonianas apresentam um comportamento marcadamente pseudoplastico,
consequéncia do elevado peso molecular dos aditivos. Ambas as solugdes apresentam
uma elasticidade moderada, sendo a solucdo de poliacrilamida mais elastica que a
solugdo de goma de xantano. Para a goma de xantano a elasticidade moderada foi
observada para tensdes de corte superiores a 1.7Pa. Para a poliacrilamida o estado de
elasticidade moderada foi observado para tensdes de corte superiores a 0.06 Pa.
Verificou-se que as fungdes materiais da solugdo de goma de xantano ndo sofrem uma
consideravel variacdo ao longo de trés dias de bombagem, existindo uma variagdo
inferior a 5% em qualquer das fungdes materiais. J4 a solucdo de poliacrilamida ¢é
fortemente sensivel a degrada¢do mecanica com as propriedades a sofrerem redugdes
significativas durante os ensaios, o que limitou o seu uso a experiéncias curtas.

O estudo hidrodindmico consistiu na andlise do desenvolvimento do escoamento
na conduta de entrada, verificacdo da simetria relativamente aos planos z=0 e y=0 e na
caracterizacdo do escoamento na célula incluindo o estudo do efeito do prato de
impacto, assim como o estudo da desaceleracdo do escoamento na célula e na conduta
de entrada. Verificou-se que para todos os fluidos e para os varios regimes de
escoamento estudados e em termos de velocidades médias e turbulentas, que existe
simetria relativamente aos dois planos centrais de simetria geométrica z=0 e y=0, quer
na conduta de entrada, quer na célula e que na conduta rectangular de entrada a presenga
das paredes laterais ndo ¢ sentida na parte central da conduta.

Para o regime turbulento newtoniano (Re=13750), observou-se ¢ quantificou-se
a existéncia de uma zona de separagao do escoamento junto a parede inclinada e assim o
escoamento ficou aqui dividido em duas zonas: a zona de impacto ou de estagnacdo e a
zona de escoamento vertical, onde existe uma regido de separacdo do escoamento. Na
zona de impacto existe uma forte desaceleragdo da componente longitudinal da

velocidade. Na camada de corte existente entre a zona de separacao e o jacto central ha
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uma regido de elevada turbuléncia. As visualizagdes do escoamento usando um fluido
tragador e pequenas bolhas de ar mostraram a existéncia de um movimento secundario
helicoidal do fluido, origindrio no plano central da célula (z/W=0) e com término numa
regido proxima da parede lateral. Antes de atingir as paredes laterais, o fluido em
movimento helicoidal sai da zona de separagdo, ¢ mistura-se com o fluido proveniente
do escoamento principal criando um jacto vertical de parede.

Para o regime laminar newtoniano (Re=136 e Re=275), a influéncia do prato de
impacto ¢ idéntica ao caso de regime turbulento, verificando-se que o efeito do prato na
posicdo x/H=-0.4 ¢ relativamente fraco, com valores da velocidade a diferirem dos de
escoamento desenvolvido em menos de 2.5%. Visualizagdes do escoamento mostraram
que embora a Re=136 ndo exista nenhuma zona de separagdao do escoamento dentro da
célula, esta ¢ visivel no plano central para Re>208. Tal como em regime turbulento as
visualiza¢des (Re=275) mostraram a existéncia de um movimento secundario helicoidal
do fluido. O jacto de parede inclinada em regime laminar ¢ de menor intensidade que o
regime turbulento. Para os fluidos newtonianos observou-se que a diminui¢do da inércia
conduz a uma diminui¢do da dimensao da recirculagdo para o escoamento na célula.

Em termos de solu¢des nao newtonianas (Re*=200), observou-se em ambas as
solugdes igualmente a existéncia do movimento helicoidal tridimensional na regido de
separacao do escoamento, assim como se constatou a existéncia da zona de separacao de
escoamento com um comprimento normalizado de Xz/H=0.35 e de Xz/H=0.3, para as
solugdes de XG e de PAA respectivamente. Este aumento do comprimento de
recirculagdo podera ter como consequéncia o aumento da transferéncia junto ao prato de
impacto.

O estudo da influéncia do prato de impacto nos perfis de velocidade na conduta
de entrada permitiu constatar que com fluidos newtonianos a inércia do escoamento nao
tem um efeito significativo em termos da influéncia do prato de impacto pois a
diferenca do perfil de velocidades relativamente a escoamento desenvolvido ¢ idéntica
em regime laminar e em regime turbulento. Para as solu¢des ndo newtonianas verifica-
se que o efeito do prato de impacto se faz sentir a uma distancia superior, constatando-
se assim que quanto mais elastico for fluido, o efeito do prato de impacto faz-se sentir a
uma distancia superior. Para a solu¢do de goma de xantano em regime laminar
(Re*=200) verifica-se que os valores de velocidade na posicdo x/H=-0.4 diferem de
aproximadamente 5% relativamente dos valores do perfil de velocidade de escoamento

desenvolvido, diferenca que € superior a obtida no caso do regime laminar newtoniano.
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Para a solucao de poliacrilamida constatou-se que a influéncia do prato de impacto faz-
se sentir a uma distancia superior a obtida para a solugdo de goma de xantano, pois a
diferenca entre os perfis de velocidade escoamento perfeitamente desenvolvido e na
posicdo x/H=-0.4 ¢ superior a obtida para goma de xantano. Esta diferenca ¢ agora a
volta de 10% na parte central da conduta rectangular.

Em termos de calculos de desaceleracdo do escoamento verificou-se que a
desaceleragdo ndo ¢ tdo intensa junto ao prato de impacto para a solu¢do de PAA,
contudo verificou-se que a elasticidade antecipa essa desaceleracdo ainda no interior da

conduta.

Analise numérica

Este estudo numérico que utilizou a formula¢ao de volumes finitos ¢ uma malha
com uma incerteza numérica de 5% permitiu realizar uma série de célculos.
Primeiramente efectuou-se a validagdo do codigo numérico por comparagdo dos perfis
de velocidade obtidos numericamente e experimentalmente em vdrias sec¢des da
geometria. Esta comparacdo foi muito boa, pois verificou-se que a diferenca de
velocidade maxima para os sistemas newtoniano € nao newtoniano em regime laminar
foi no maximo de 5% e 10% respectivamente. Permitindo assim concluir que o
programa de célculo numérico prevé razoavelmente os resultados obtidos
experimentalmente. Seguidamente o estudo numérico assentou num estudo paramétrico
do comprimento de recirculagdo da regido de separacdo do escoamento e da perda de
carga introduzida pela célula. Esse estudo numérico estudou a influéncia da inércia do
escoamento, da pseudoplasticidade do fluido assim como da altura da conduta
rectangular de saida. Seguidamente o estudo numérico analisou a influéncia da inércia
do escoamento, da pseudoplasticidade do fluido assim como da altura da conduta
rectangular de saida em termos do comprimento de recirculagdo da regido de separacdo
do escoamento e da perda de carga introduzida pela célula.

Através da teoria unidimensional desenvolvida por Oliveira ¢ Pinho (1997)
determinou-se as varias contribuicdes para o coeficiente de atrito verificando-se para

todos os nimeros de Reynolds que a contribui¢cdo mais importante ¢ a de AC,. enquanto

que a contribuicdo de AC, ¢ claramente negligenciavel. Verificou-se também que
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existe uma diferenga de aproximadamente 18% entre os valores do coeficiente de atrito
obtido com base no modelo unidimensional e por simulagdo numérica.

Este estudo numérico permitiu também efectuar a caracterizagdo do padrao de
escoamento na célula, verificando-se a existéncia da zona de separacdo do escoamento,

assim como um fluxo transversal de parede. Observou-se ainda que as tensdes 7,, € 7,

maximas no prato de impacto ocorrem na zona de estagnacdo e a pressdo maxima no
ponto de estagnacdo. Na parede inclinada o valor maximo de pressdo ocorre no inicio,
logo a seguir ao ejector.

Verificou-se que existe um aumento da dimensdo da recirculagio com o
aumento da inércia. Para elevados numeros de Reynolds, a importincia da
pseudoplasticidade no comprimento de recirculagdo ¢ mais acentuada ¢ o efeito do
numero de Reynolds ¢ fortalecido com a pseudoplasticidade do fluido. Verificou-se que
a pseudoplasticidade, para baixos numeros de Reynolds (Re*=200), reduz o
comprimento de recirculagdo em toda a parte, excepto na zona entre z/W=0 e z/W=0.6
para o valor mais baixo de n (n=0.2). A pseudoplasticidade provoca igualmente o
aparecimento de um ligeiro aumento dos valores de Xz a z/W~ 0.6, reduzindo a largura
da regido central de valores constantes de Xk. Para elevados niimeros de Reynolds
(Re*=800) o comportamento ja ¢ o inverso, verificando-se que a pseudoplasticidade
aumenta o comprimento de recirculagdo. Do estudo com diferentes alturas do canal de
saida conclui-se que o comprimento de recirculagdo (Xz/H) aumenta com o aumento da
altura do canal de saida e que a componente transversal de velocidade diminui com o
aumento da altura do canal de saida. Verificando-se que para a maior altura de canal de
saida observa-se uma menor intensidade da componente transversal da velocidade
(w/U). A diminui¢do da componente transversal de velocidade fica a dever-se ao facto
do fluxo transversal vindo da parede lateral aumentar de intensidade diminuindo assim a
regido em que o comprimento de recirculacdo ¢ constante.

Realizou-se também um ajuste dos resultados da solugdo de poliacrilamida
através do modelo viscoeléastico PTT. Este ajuste apresenta bons resultados, tornando-se
no futuro realizar as simulagdes com este modelo, para verificar a sua validade.

Concluido que se encontra este trabalho vislumbra-se uma série infindavel de
trabalhos posteriores de bastante interesse quer em termos de estudo da mecanica de
fluidos fundamental quer em termos de mecanica de fluidos aplicada. Essas sugestoes

de trabalhos futuros encontram-se apresentadas na sec¢io seguinte.
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6.2 Sugestoes para trabalhos futuros

Apo6s o presente estudo surgem, naturalmente, novas perspectivas de trabalhos
que permitem dar continuidade aos estudos agora realizados. Apresentam-se de seguida,
algumas sugestdes nesse sentido. Na sequéncia imediata deste trabalho salientam-se as
seguintes possibilidades:

O estudo do jacto de impacto da célula em regime turbulento ndo newtoniano
deve ser desenvolvido, quer em termos de estudos experimentais quer em termos
numéricos. Em termos experimentais na continuacdo do trabalho realizado deve-se
estudar uma solugdo aquosa de goma de xantano em regime turbulento, assim como
estudar em regime laminar e turbulento um outro fluido eldstico mas mais resistente a
degradagdo mecanica que o PAA, tais como o CMC.

O estudo da componente transversal (w) de velocidade torna-se necessario de
forma a caracterizar completamente o movimento helicoidal existente na regido de
separagdo do escoamento, visualizado em termos experimentais e confirmado em
termos numéricos. Para tal torna-se necessario a utilizacdo de meios experimentais mais
sofisticados que os utilizados neste trabalho, nomeadamente a utilizagdo de um sistema
de anemometria laser Doppler de maior poténcia. Utilizacdo de outros sistemas de
medicdo do campo de velocidade, nomeadamente o sistema PIV (“particle image
velocimetry”) permitindo assim uma caracterizagdo da hidrodindmica do escoamento de
uma forma mais célere ¢ eliminando também as limitacdes fisicas verificadas com
sistema LDA principalmente na regido proxima da parede inclinada, assim como na
regido do prato de impacto.

O estudo das caracteristicas de fluidos newtonianos e nao newtonianos em
regime laminar e turbulento deve agora avangar para medigdes de grandezas de
processo, nomeadamente, transferéncia de calor e massa, quer em termo experimentais
quer em termos numéricos permitindo assim complementar o estudo hidrodindmico
aqui realizado. Neste ambito, o passo seguinte serd substituir o prato de impacto
isotérmico existente por um outro aquecido, permitindo assim contabilizar a
transferéncia de calor. O prato de impacto podera também ser substituido por um prato
de impacto permedvel permitindo assim o estudo de transferéncia de massa. Esta
facilidade de implementacdo de novos acessorios para novas linhas de investigacao

deve-se ao caracter modular que se adoptou no projecto desta instalagcdo laboratorial.
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Permitindo através de pequenas substituicdes de componentes abracar novas linhas de
investigacdo, de uma forma bastante simples.

Em termos numéricos seria uma excelente oportunidade o desenvolvimento de
modelos numéricos de turbuléncia que previssem este escoamento. Devido a limitagdes
de tempo ndo foi possivel efectuar o estudo numérico dos modelos viscoelasticos
ajustados e comparacao com os resultados experimentais, sugerindo-se este estudo para
trabalho futuro com vista a verificar se o modelo reologico prevé os resultados
experimentais obtidos.

Numa perspectiva de longo prazo poder-se-a pensar no desenvolvimento de
novas configuragcdes de jactos de impacto. Mais precisamente a utilizacdo de varios
modulos de jactos de impacto planos, garantindo assim uma maior uniformidade da

transferéncia de calor.
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