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ESTUDO EXPERIMENTAL DA REDUCAO DE ARRASTE POR
ADICAO DE POLIMEROS UTILIZANDO A TECNICA DE
PIV HOLOGRAFICO DIGITAL
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RESUMO: Os fendmenos fisicos envolvidos na reducéo dastarpor adicdo de polimeros continuam parcialmente
desconhecidos. A técnica jA& € amplamente utilizaalanddstria do petréleo com fins de reducdo nastosude
bombeamento, entretanto a melhor compreensao dmitia por tras do efeito de reducao é essencialgatimizacao

de processos. No presente trabalho, espera-se mgaenava técnica de medicdo de campos tridimensiodai
velocidade em escoamentos, o PIV holografico, frariados mais completos que auxiliem no estude fesbmeno.

PALAVRAS-CHAVE: Reducéo de Arraste, Velocimetria por Imagem dédReas, Holografia

ABSTRACT: The physical phenomena involved in drag reduction by polymer addition remain partially unknown. The
technique is established and largely used in the oil industry with the goal of reducing the transportation costs.
Nevertheless, a better understanding of the underlying dynamics in the drag reduction effect is essential for process
optimization. In the present work, it is expected that the Holographic Particle Image Velocimetry technique will aid in
the comprehension of this phenomenon, by generating new, more complete experimental data.
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INTRODUCAO efeito global de redugéo.

Foi descoberto, em 1949, que a adicdo de uma peqQUENETODOLOGIA

guantidade de polimero é capaz de reduzir drastictem

o atrito do fluido com a parede de um tubo por oeste Uma reducdo significativa no arraste s6 se da em
escoa. Desde entédo, esta técnica vem sendo ampdame@Rcoamentos turbulentos, com elevados nimeros de
utilizada para a solu¢éo de problemas de energi@ie Reynolds (nimero adimensional, definido pelo diamet
ambiente. As moléculas poliméricas interagem com &g canal ou outra dimensio equivalente, a veloeiafad
estruturas do escoamento na proximidade da pariste € escoamento e outras propriedades do fluido). Em um
resulta em uma reducéo na perda de carga media. doamento turbulento, a variedade de estrutulessaas
pratica, isto pode significar, por exemplo, um mMenGscalas de tamanho é muito grande, e os turbilnéés
numero de estacGes de bombeamento ao longo de y&juenos encontrados na regido da parede interdgem
extenso OleOdUtO, como foi o caso do oleoduto Tranﬁ)rma Comp|exa com as moléculas de po“’mero_ Assim,
Alaska, onde se fez uso da adicdo de polimeros @gta regido proxima a parede é onde os mecanismos
escoamento com bastante sucesso. Assim, do pontoirﬁﬁortantes ocorrem, e a técnica aqui propostaRho
vista econdmico, este fendmeno € extremamentglografico — adequa-se & necessidade de conseguir
interessante. Por isso, este tema foi extensamegigalisar uma regido bastante reduzida do escoamento
estudado por diversos pesquisadores ao longo ti@asil além de proporcionar campos tridimensionais de
décadas, tanto experimentalmente quanto através \@8ocidade.

simulagdes numéricas. No lado experimental, na®itit O P|v Holografico é uma técnica ndo intrusiva para
anos, técnicas Oticas de velocimetria para medi#io yisualizagdo e calculo do campo de velocidades em u
escoamentos —PIV  (Velocimetria por Imagem de yolume e com as trés componentes (3D-3C). Parsicula
Particulas — Particle Image Velocimetry) — forammicrométricas séo inseridas no escoamento e ilutama
aprimoradas e atualmente sdo capazes de medir sampgr um feixe de laser. Uma camera captura, entdis, d
tridimensionais de velocidade. PV HOlOgréﬁCO, por ho|ogramas — espagados por um intervalo de tempo
exemplo, tem grande potencial e pode ajudar adgduos determinado.

fendbmenos fisicos envolvidos na redugéo de arr@;te.o h0|ograma é uma imagem com o registro de fraﬂ'¢as
objetivo deste trabalho, entdo, € estudar esterfend em interferéncia que contém informacéo sobre as pesicd
um escoamento utilizando oPIV  Hologréfico, das particulas no pequeno volume de medigdo debtro
investigando as estruturas tridimensionais do €seo® canal. O feixe de laser, que em sua maior partsapaso
e suas interagdes com as moléculas de polimeronem gerturbado pelas particulas, interfere com os Eadcte
pequeno volume proximo a parede. Isto ira permitia  difracdo gerados pelas particulas iluminadas per el
maior compreensdo sobre a dinamica local que gerai®mando padrées de interferéncia caracteristieosadia
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particula. Estes padrdes séo justamente o que of@nana Fig. 2 se situa proximo ao final da secéo degtpsAs

de franjas de interferéncia, padrdes circularesppgem particulas s@o inseridas em solugdo a montantena u

ser vistos na Fig. 1. Simulando numericamente unmequena distancia da regido de visualizacdo — como

equacéo de propagacéo de luz difratada, um progeama mostrado na Fig. 2 — através de uma bomba de aering

C++ reconstréi o volume de particulas original,nplaa Injetadas localmente desta forma, as particulas alé

plano. seguirem fielmente o escoamento e suas estrutseas,
mantém concentradas apenas na parte inferior dd, @an

» gque €& um requerimento para que a configuragao
> hologréfica utilizada funcione. Como esta bombagae
N de controlar a injecdo de pequenas vazdes, evijas®
escoamento seja perturbado ou modificado. Por este
mesmo motivo, as particulas sdo inseridas atrayésrds

de 80um, evitando que, devido ao relevo do fur¢a ha
uma perturbagcdo no escoamento. Para otimizacdo da

s reconstrugdo holografica (visto que as particuEspem

e aproximadamente 3 pm de didmetro), posiciona-gesan
om da camera, uma objetiva de microscopio com

odoz g magnificacdo nominal de dez vezes. Também com o

[mn]

proposito de otimizar os padrdes registrados péateeca,
janelas de vidro de excelente qualidade 6tica séo
Figura 1. Holograma original e o volume de particulastilizadas tanto na parede inferior, onde se déesso da
reconstruido camera, quanto na superior, por onde passa o f&Exe
laser para iluminacao das particulas.
Uma vez que as coordenadas tridimensionais dascanal por onde escoa o fluido é quadrado — novtame
particulas nos volumes para os dois instantes mede para permitir uma melhor visualizagio, sem distesgd e
estdo computadas, um algoritmo tdacking € aplicado. o escoamento se da em regime aberto - o fluido é
Assim, a partir das posicdes iniciais e finais jpiasiculas descartado, no volta a circular pela se¢éo. Istque as
e do intervalo de tempo conhecido, é possivel El@  moléculas de polimero se degradam rapidamentey b&na
campo de velocidades tridimensional do escoamento. garantias de que, em consecutivas passagens patade
testes, o potencial de reducdo de arraste cortimuesmo
Filtro Espacial gue anteriormente.
Filtrosde —___________ As moléculas de polimero, por sua vez, sdo adidesa
Densidade ao escoamento por meio de uma solugdo aquosa. Esta
Espelho solugdo — mais concentrada que a final - é mistued
\ agua na entrada do canal, ao passar por um misturad
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CONCLUSAO

O experimento aqui descrito requer a montagem dg um
secdo experimental bastante complexa, com injegdo d
solucdo polimérica, injecdo de particulas, apaftitm de
altissima qualidade devido a utlizagdo da técnica
hologréfica, entre outros fatores. O projeto desizho é,

Sentido do
escoamento

Objetiva d . :
o e M‘ifo‘:fo;o portanto, crucial para a qualidade dos resultafissa
p;;cu‘as (mx) importante de projeto e montagem se encontra Ziddi,

a parte de alguns pequenos ajustes finais. Congdo se

montada e testada de todas as formas possiveisaesp

gue dados possam ser coletados no proximo mése e qu
Camera tais dados tenham como resultado tanto a soligéicala
técnica doPIV Holografico em escoamentos complexos,
Juanto uma grande contribuicdo para a pesquisaesa &

Figura 2. Montagem o6tica para a captura de holograma
9 9 P P 9 de reducgdo de arraste.

Para adequar a técnica ao objetivo do experiméram

feitas algumas adaptacdes. O objetivo é permitistado DECLARACAO DE RESPONSABILIDADE

do escoamento proximo & parede, onde 0s mecanismos

que geram reducdo no atrito ocorrem, conforme eagiti  OS autores sdo os Unicos responsaveis pelo material
anteriormente. Por isso, a visualizacdo se da g@ae IMpresso contido neste artigo.

adjacente a parede inferior do canal, e ap0s aesTO

estar bem desenvolvido (o volume de medicdo mastrad



