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Resumo

ALVES, Lourenco Gobira, Escoamentos em Canais Helicoidais com Interface Livre:
Determinagdo da Interface e Fator de Atrito, Universidade Estadual de Campinas, 2000.

112 p. Dissertacio (Mestrado)

A literatura especializada em escoamentos € rica em trabathos experimentais e numéricos
sobre escoamentos forcados em dutos curvos e helicoidais. No entanto nio foi encontrado pelo
autor dados experimentais ou numéricos sobre escoamentos em canais helicoidais com superficie
livre. O presente trabalho realizou uma série de i8 testes experimentais, utilizando dois canais
diferentes e quatro fluidos de trabalho, mediu a posigio da interface e a vazio em cada
escoamento e estimou & velocidade média e o fator de atrito correspondente. Variando a curvatura
e a tor¢do do canal, a densidade, viscosidade e vazdo dos fluidos de trabatho obteve uma variacio
do nimero de Reynolds, Re, de 45 100000 caracterizan.do escoamentos tanto laminares quanto
turbulentos. Baseados nos resultados experimentais propds uma correlacio para a razio entre o
fator de atrito calculado e o fator de atrito para tubo reto, f/f,, baseado no namero de Dean, De.
A técnica de medicio mostrou-se adequada para © escoamentos em canais helicoidais
principalmente com altos valores de Reynolds. A forma da interface mostrou-se muito mais
inclinada nos escoamentos turbulentos do que nos escoamentos laminares, A correlagdo para o
fator de atritc mostrou boa concorddncia com os dados experimentais. Para todos os casos a

correlagdo apontou f/f; > 1, que esta de acordo com o efeito provocado pela curvatura do canal.

Palavras-chave:

fator de atrito, canais helicoidais abertos, interface gas-liquido




Abstract

ALVES, Lourengo Gobira, Escoamentos em Canais Helicoidais com Interface Livre:
Determinacio da Interface e Fator de Atrito; Universidade Estadual de Campinas, 2000,
112 p. Dissertagdo (Mestrado)

The specialized literature in fluid flow has many numeric and experimental works on forced
fluid flow in curved and helical ducts. The author has not found any experimental or numerical
data in helical channels fluid flow with free surface. The present work accomplished a 18
experimental tests, using two different helical channels and four different fluids, it measured the
interface position at each test and estimated the average of velocity and the friction factor at each
test. Varying the curvature and the torsion channel, density, viscosity and flow rate of the fluids it
was obtained a Reynolds number ranging from 45 to 100000 characterizing 9 laminar flow tests
and 9 turbulent flow tests. Using the experimental results it was proposed a correlation for ratio
between the calculated friction factor and the friction factor for straight tube, fo/fs, based on the
Dean number, De. The measurement technique has shown to be adequate for the fluid flow m
helfical channels mainly to the flows with high Reynolds number. The obtained interface shape was
very more inclined in turbulent flows than in laminar flow. The friction factor correlation is in
good agreement with experimental results. For all the cases a fo/fs>1 appeared, that 1$ 1n

agreement with the effect provoked by the channel curvature.

Key-words:

Friction factor, open helical channel, interface gas-hiquid
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Capitulo 1

introducdo

Escoamentos forcados em dutos curvos sao de larga aplicagdo no campo da engenharia para
a2 implementacdo de cistemas com trocas térmicas ou transferéncia de massa, incluindo
equipamentos para viscosimetria, difusores, trocadores de calor entre outros equipamentos Em
particular escoamentos com nterfaces livres em canais helicoidais vém se apresentando como um

dos meios adequados € compactos para prover a separagdo em misturas bifasicas.

O canal helicoidal é um equipamento que pode ser destinado & separagio de misturas
bifasicas, onde uma das fases € composta por fiquido e a outra por gas. O canal é constituido de
dois tubos concéntricos onde, no espago anular, se desenvolve o canal baseado num parafuse que
acompanha 0s twbos longjtudinalmente ¢ € concéntrico com estes. Esta configuraciic favorece a

segregagdo entre as Fases aumentando o tempo de residéncia dos fluidos dentro do equipamento.

O canal helicoidal destinado a separagéo € alimentado na parte superior por uma mustura de
gés e liquido proveniente de uma tubulagio ou de um separador primario. A mistura de gas ¢
liquido desce pelo canal unicamente por forga gravitacional. A curvatura do canal gera um campo
centrifugo que proporciona 2 separaco enire as fases da mistura. O efeito do campo centrifugo
forca o gas, constituinte de menor densidade, a se dirigir para a parte interna do canal enquanto 0

liquide, constituinte de maior densidade. vai se concentrando na parte externa do canal Na parte

superior interna do canal existem furos destinados & coleta do gas. Como conseqiiéncia, dentro do



canal ndo existe gradiente de pressio influenciando o escoamento dos fluidos, o que configura um
escoamento com interface gas-liquido livre, na figura 1.1 é mostrada uma ilustracio de um

separador gas-liquido do tipo canal helicoidal.

Figura 1.1 - Canal helicoidal destinado 4 separagdo entre gis e liquido

Este trabalho realiza um estudo monofésico e unidimensional na regifo do escoamento
completamente deseavolvido, onde a separagfo das fases j4 estd concluida e nem a interface entre
o liquido e o gas nem a velocidade das fases sofrem mais mudancas. E medida experimentalmente

a posicdo da interface e determinados os parimetros principais dos escoamentos tais como,



perimetro mothado. fracio da area ocupada pelo liquido e fator de atrito, tanto para regimes de

escoamento turbulentos quanto para regimes laminares.

A seguir, na segfio 1.1 ¢ apresentada uma revisdo sobre trabathos disponiveis na literatura
sobre €scoamentos em canais curvos com vistas a relacio entre 0s Varios escoamentos € o fator de

atrito correspondente.

1.1 Revisdo Bibliogrifica

O escoamento em tubos curvos tém despertado o interesse dos pesquisadores desde o inicio
dos anos 1900. Diversos trabalhos foram publicados sobre o tema, muitos deles dizem respeito a
dutos toroidais abordando o escoamento tanto Jaminar quanto turbulento. Existem um numero
menor de trabalhos sobre dutos helicoidais e outros tipos de dutos. Neste trabalho sera dado maior

énfase acs dutos toroidais e aos helicoidais.

A curvatura induz uma forga centrifuga no duto toroide, esta for¢a afeta 0 escoamento da
parede interna, proxima do centro. para a parede externa e aumenta a perda por atrito. Isto causa
um escoamento secundario com um par de vortices que possuem rotagoes contrarias. Para um
namero de Dean acima de um valor critico pode surgir outro par de vértices proximo a regido

central conhecido como instabilidade de Dean.

Foram encontrados na literatura varios trabalhos sobre escoamentos forgados em dutos
curvos e dutos helicoidais. Analisando estes trabalhos Shah e Joshi (1983) publicaram uma revisao
detalhada abordando principalmente a determinacio do fator de atrito. Eles também se referem,
menos detalhadamente aos trabathos em dutos helicoidais. Posteriormente Berger e Talbot (1987)
fizeram uma minuciosa revisio sobre irabalhos desenvolvidos em dutos curvos abordando tanto o
aspecto computacional quanto © experimental, no entanto praticamente ndo se refere 2 dutos

helicoidais, Ambas nao relatam trabalhos com interface livre.

1.1.1 Escoamentos em Dutos Toreidais

Ll



Um dos primeiros pesquisadores a estudar o escoamento em dutos curvos foi Eustice
(1910,1911). Através da inje¢do de um corante dentro do escoamento foi notado o escoamento
secundario pela primeira vez. Eustice também estudou a queda de pressdo em dutos curvos e

observou que era maior do que em dutos retos.

O problema de encontrar uma solugdo tedrica para um fluido escoando num tubo toroidal de
secdo constante foi primeiramente abordado por Dean (1927, 1928ab). Em sua primeira
aproximagdo Dean, utilizando a hipotese de que o raio de curvatura do canal era muito maior do
que o raio de tubo, mostrou a existéncia do escoamento secundario, e que este era uma
conseqiiéncia natural do efeito da curvatura sobre o escoamento. O escoamento secundario seria
composto de dois vortices de rotagdes contrarias, onde na regifio central o escoamento se move
para a parte externa do tubo. Dean ainda concluiu que a relagdo entre a taxa de escoamento e o
gradiente de pressdo eram independentes da curvatura do tubo. Fazendo analises de ordem
superior, a reducdo do escoamento foi determinada como funcio de um pardmetro adimensional

determinado como:

K=2R*—, (1.1)

onde “a” € o raio do tubo, R € o raio do circulo determinado pela linha de centro do canal ¢ R é

um parametro definido por:

_ Ga’

R= :
duv

(1.2)

onde G ¢€ o gradiente de presséo, u € a viscosidade e v o coeficiente de viscosidade cinematica.
Dean mostrou que suas analises eram validas para valores de K menores que 576. Posteriormente,
em homenagem aos trabalhos pioneiros em escoamentos curvos, os parametros “K” e “De”
receberam o nome de nimero de Dean.

McConalogue e Srivastava, 1968, estenderam o trabalho de Dean adotando o nimero de

Dean definide como:




e
DeM4R(R - (1.3)

As equagdes diferenciais parciais de transporte foram reduzidas a equagdes diferenciais
ordinarias através de analises de Fourier e entio foram resolvidas numericamente para uma
variacio D variando de 96 a 606, onde o valor 96 correspondia ao limite superior, K = 576,

utifizado no trabatho de Dean.

Patankar, 1974, empregou um procedimento numérico para prever oS campos de
velocidades e de temperatura. Os resultados rteferentes ao campo de velocidades obtidos
apresentaram boa concordancia com os valores experimentais apresentados por Ito (1970}, Mori
& Nakayama (1965), e 0s resultados referentes ao campo de velocidades concordam
qualitativamente com 08 resultados de Mori & Nakayama (1965), Akiyama & Cheng(1971}.
Collins & Dennis (1973).

Entre os trabalhos numéricos um dos mais extensivos e certamente € entre 0s mais seguros
ests Collins & Dennis (1975), que resolveram o escoamento axial e secundario para uma variagio

no numero de Dean, de 96 a 3000.

Os trabalhos de Collins e Dennis (1975) ¢ McConalogue e Srivastava (1968) concordam
qualitativamente quanto 4 disposigdo das linhas de corrente do escoamento secundario € quanto a
delimitacio das linhas de velocidade axial constante. Em ambos o centro dos dois voértices move-
se para a parte externa da curva 4 medida que o nimero de Dean aumenta. Conch;iram, também,
que ha uma consideravel reducio da vazdo nos escocamentos em tubos curvos comparados com

tubos retos.

patankar. 1975, modelou o escoamento turbulento utilizando o modelo k-¢ padrio de

rurbuléncia. Neste trabatho foi estudado tanto a regiio de entrada como a regigo desenvolvida.

Baseado na hipdtese de grande curvatura, (Ra)>>}, encontrou que a regido desenvolvida



ocorreu dentro da distdncia angular de 180° na linha de centro do canal. Os resultados

apresentaram uma dispersdo menor do que 8% em relagfo aos dados experimentais de Tto, 1959,

Bara et al., 1992, realizaram um estudo experimental, utilizando a técnica de LDV (Laser-
Dopler-Velocimetry), e numérico do escoamento num duto se segdo quadrada abordando tanto a
regifio ndo desenvolvida quanto a regido desenvolvida. Foi notado a existéncia de dois ou quatro
vortices na regido desenvolvida. A determinagdo da quantidade de quatro vortices depende do
namero de Dean e da existéncia de perturbagio simétrica ou assimétrica. O comprimento de
desenvolvimento do escoamento foi determinado como dependente do numero de Dean e

podendo variar entre 150° e 300°,

- Os primeiros trabalhos experimentais sobre escoamentos em canis curvos foram realizados
- por White, 1929 e Taylor, 1929. Ambos indicaram que o escoamento no tubo circular ¢ mais
estavel do que num tubo reto, 20 passo que o niimero de Reynolds critico apontado por eles ¢

tipicamente 2000, num tubo curvo de pequena curvatura, isto pode ser maior por um fator de dois

ou mais. Taylor encontra que para % =1/319, o valor do numero de Reynolds critico foi cerca de

5000. Isto corresponde a um nimero de Dean igual a 1.6%10% entio aproximadamente delinela o
P g p

regime laminar.

Tto, 1959, realizou varios experimentos com objetivo deste do obter dados sobre fator de
atrito para serem usados nos calculos de perdas de pressio em escoamentos turbulentos em tubos
curvos lisos. As formulas empiricas propostas, baseadas em consideragdes teoricas, parecem

definir a influéncia da curvatura na lei de resisténcia com precisdo melhor do que a apresentada

por White, 1929,
1.1.2 Escoamentos em Dutos Helicoidais

O escoamente em dutos helicoidais s3o substancialmente menos estudados do que ©
escoamento em dutos curvos. A maior dificuldade no estudo dos dutos helicoidais estd no
tratamento matematico. Se o escoamenta sofre efeito somente da curvatura ele podera apresentar

um ou dois pares de vortices com rotagdes contrarias, quando ao efeito da curvatura é sobreposto

6




o efeito da torcio. os vortices deixam de ser simétricos podendo haver somente um vortice e nao

mais pares.

Embora os efeitos da curvatura sejam bem conhecidos o numero de estudos que levam em
consideracdo o efeito da torgdo € limitado. O escoamento em hélice foi estudado em secdo
sransversal circular (Wang, 1981; Murata et al.. 1981; Germano, 1982, 1989; Chen e Fan, 1986;
Kao, 1987, Xie, 1990, Tuttle, 1990; Chen e Jan,1992; Liu et al. 1993). em secdo quadrada (Tuttle,
1990; Chen e Jan,1993) e se¢do transversal eliptica (Germano,1989)

Um dos primeiros estudos numéricos tratando de escoamento em dutos helicoidais foi feito
por Murata et al.. 1981 Murata et al. resolveram a equacio de Navier-Stokes num sistema nao

ortogonal para 0 escoamento laminar desenvolvido assumindo pequena curvatura adimensional,

%/{ _onde a é o raio docanaleR o raio do cilindro onde a hélice foi enrolada. Suas conclusdes

50 Que O £scoamento € pouco influenciado pela torgdo e que a formula de resisténcia para um
canal toroidal pode ser para um canal helicoidal desde que seja substituido o valor da curvatura da

hélice no lugar da curvatura do tordide.

Wang, 1981, usando um sistema de coordenadas nao ortogonais para uma hélice concluiu

que a torgdo exerce uma influéncia de primeira ordem no escoamento secundario.

Germano, 1982, engenhosamente introduz um sistema de coordenadas ortogonais, que
simplificam muito o tratamento matematico e proporciona uma base fisica para a comparagao
entre os escoamentos em dutos toroidais e dutos helicoidais. Em seu trabalho ele mostra que &
influéncia da torgiio no escoamento secundario deve ser de Segunda ordem. Em Germano, 1989,
foi aplicado coordenadas aplicadas para O escoamento num canal helicoidal com seg3o eliptica,
confirmado o efeito de segunda ordem da torgdo no escoamento secundario para a segao circular.

No entanto se a secio for eliptica a torg&o exerce uma influéncia de primeira ordem.

Os resultados de Wang (1981) e Germano (1982) apresentaram inconsisténcia com relagao

a0 efeito da torcdo no escoamento secundario. Wang (1981) obteve uma solugdo de perturbagao



da equagio de Navier Stokes baseado num sistema helicoidal de coordenadas nio ortogonais.
Germano, baseado num sistema ortogonal de coordenadas mostrou o equivoco de Wang, 1981,
com relacdo ao efeito da torgio no escoamento secundario. Trabalhos posteriores, disponiveis na
literatura (Kao, 1987; Germano,1989; Xie, 1990, Liu e Masliyah, 1993, Chen e Jan, 1993),
confirmaram a conclusdo de Germano (1982). Kao, 1987, concluiu que a o efeito da torgdo situa-
se entre a ordem 1 e 2, sendo portanto da magnitude de uma poténcia 1,5 do pardmetro de
perturbagdo. Importante mencionar que estas conclusdes sio validas somente para casos de
pequenas torcdo e curvatura, Xie, 1990 utilizando um sistema ndo ortogonal, Tuttle {1990}
utilizando um sistema ortogonal e outro ndo ortogonal e Chen e Jan (1992) usando um método de
dupla série de expansdes, os trés concluiram que esta inconsisténcia ¢ devida aos diferentes

sistemas de coordenadas usadas em cada um dos trabalhos.

A respeito da perda por atrito é sabido que o fator de atrito para dutos circulares helicoidais
pode ser trocado pelos fatores de atrito de dutos circulares toroidais se a torgio for pequena

(Murata et al., 1981; Chen e Fan, 1986, Kao, 1987)

Em Chen e Fan, 1986, a equaciio de Navier Stokes fot resolvida pelo método de elementos
finitos (Galerkin). Estudou-se o efeito da tor¢do sobre o escoamento em dutos helicoidais
quadrados, com curvatura e torgdo finitos, no escoamento secundario, velocidade axial e fator de
atrito. Seus resultados mostram que a medida que a torgdo aumenta o vortice da parte de baixo
aumenta de tamanho, diminuinde o vortice superior podendo até mesmo desaparecer o vortice
superior, resultado semethante ao de Liu e Masliyah, 1993. Com o aumento da tor¢io os picos de
velocidade axial giram em relacdo ao centro da secfio em sentido horario. Com o aumento da
curvatura a for¢a centrifuga atua e empurra o escoamento contra a parede externa. Se o
escoamento for submetido somente a curvatura e gradativamente aumentar a torgdo, a principio o
fator de atrito diminui, devido & fusdo dos vortices contrarios, que existiam até entio (a
instabilidade de Dean tem o efeito de aumentar o fator de atrito), e conforme a torgdo aumenta o
fator de atrito varia suavemente. Para gradientes de pressdo pequenos o efeito da tor¢do pode ser

desprezado.




1.1.3 Correlacdes para o fator de atrito

Existemn na literatura alguns trabalhos, eminentemente experimentais, que apresentam
correlacdes para o fator de atrito em dutos curvos. A razio entre um tubo curvo e um tubo reto €

definido por um fator que representa as forgas inerciais, Re, e por outro que representa as forgas

centrifugas, RA _Desta relagio surge o principal grupo adimensional na determinagio do fator de

atrito para dutos curvos, O numero de Dean, De. Alguns autores utilizam para as correlagdes

(%) no lugar de % . 0 que da origem a um novo parametro adimensional, Re(R/a) :

O fator de atrito para dutos helicoidais pode ser correlacionado como dutos toroidais para a
maioria dos casos, simplesmente substituindo a curvatura do tordide pela curvatura da hélice.
Akivama et al., 1971, e Srinivasan et al . 1970, mostraram que para um Dean pequeno. da ordem

de 20 ou menos, o fator de atrito para o duto curvo é 0 mesmo de um duto reto.

Srinivasan et al., 1970 propuseram uma correlagdo para escoamentos laminares dependente

somente do numero de Dean, sendo a curvatura limitada em 7<R/a<104:

-

c |l para De <30
| s
-fﬁ» =:0,419De"  para30<De<300 (1.4)

Lo,1 125De’  para De> 300

3

(a2

De= Rek«—
onde De ¢ definido como: R (1.5
Ito, 1959 propds uma das melhores correlagOes para escoamentos turbulentos em dutos
helicoidais de secdio transversal circular, onde a razio entre o fator de atrito curvo € © fator de

atrito reto é dependente do numero de Reynolds e da razio entre O raio do canal e do cilindro

descrito pela linha de centro do canal.
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O nimero de Reynolds foi definido como:
Re="—, (1.6)

sende v a viscosidade cinematica do fluido.

A correlagdo proposta por Ito foi:

R
f, =0,00725 + O,O76’LRe‘ —
|

(RY?
valida para 0,034 <Re — | <300,
va )

Posteriormente Srimvasan et al., 1970, propuseram outra correlagio para o escoamento

turbulento;

=02
(RN
f = 0,084!-Re§ R g : (1.8)
BRCPR
(RN R
valida para Ref —! <700 e 7<-—<104.
e a

As duas correlagGes, Ito e Srinivasan et al., mostram boa concordancia uma com a outra. A

~ N R
figura 12 mostra uma comparagdo entre estas duas correlagdes para —=7 e
a

N -2

p
5 <Rel 5) <300
\a

1G
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Figura 1.2 - Comparagdo entre correlagBes para fator

de atrito turbulento num helicoide

Cheng et al., 1976; Mori et al., 1976, e Cheng et al., 1970, realizaram trabalhos numéricos
simulando dutos helicoidais com segfio transversal quadrada e apresentaram as seguintes

correlacBes para escoamentos turbulentos.

%_ ~0,1520De {1,0 - 0,216De®* +0,473De™ +111,6De ** ~256,1De” )

k3

para De < 100,

f
_-f° =0,2576De™”, (1.10)
para 100<De <1500 ¢
fc 0,3
«%M:o,mSDe o (1.11)

3

para De > 1500
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Cheng et al,, 1976, também apresentaram correlagdes para dutos helicoidais com segdo
retangular baseado em série de poténcias fracionarias do numero de Dean modificado para um
helicoide, De para uma razio de aspecto, r,. (definido como a raziio entra a altura do canal e a

baseyde 0.5, 1.2 e 5.

£ e Cl C2 C3 C4
O —— + -+ f’l;+ e (1.12)

L7 De* De* De*® De* )

onde os coeficientes Cy, Cy. Co, Cs e C4 sdo listados na tabeia 1.1 e o ntimero Dean modificado.

De*. ¢ definido em fun¢do do didmetro hidraulico:

. Do
L\ R Jf
Tabela |1 - Constantes para a equagio 1.9
R. Cc), C1 Cg C3 C;;

0.5 10,0974 | 4366 | -13,56 131,8 | -182.,6

(0101278 | -0,257 | 0,699 1877 | -512.2

2,0 1 02736 | -24.79 | 3252 {-1591,0 1 2728,0

5,0 10,0805 | 5,218 | 1044 | -202.8 0,0

*

t.2 Justificativa e Objetivos do trabatho

Conforme visto na segdo anterior, o autor ndo encontrou na literatura especializada
trabalhos experimentais e nem numéricos sobre escoamentos em canais helicoidais com interface
livre, ndo havende portanto pardmetros que sirvam de base para analisar canais abertos ou mesmo

dados disponiveis para comparar com o funcionamento dos canais utilizados.




_ O objetivo principal deste trabalho é a investigagao experimental do comportamento de
escoamentos com interface livre em canais helicoidais. Onde a énfase principal sera a determinagdo

do posicionamento da interface entre o gas e o liquido e do fator de atrito.

Em cada teste experimental serdo medidos a vazio e a posicio da interface em varios pontos

ao longo do canal.

Posteriormente a determinacio do fator de atrito e do posiclonamento da interface sera
proposta uma correlagio para o fator de atrito baseada no namero de Dean e que leva em

consideracdo cada trecho do perimetro molhado ao longo das paredes do canal.

Sera investigado a viabilidade matemética da utilizagio de um sistema de coordenadas
simplificado para substituir o sistema ortogonal de coordenadas. que demanda um grande esforgo

de caiculo.



Capitulo 2

Aparato Experimental e Técnicas de Medidas

Os testes experimentais foram realizados no laboratorio de pesquisas da Faculdade de
Engenharia Mecénica da Unicamp. Foram ao todo cinco fases experimentais com dois canais
helicoidais com inclinagdes médias 9.9 graus € 18 graus. Foram medidas 18 posicdes da interface

que foram obtidas variando-se as vazdes e fluidos de trabalhos.

Cada canal helicoida! é constituido por uma hélice de ago inoxidavel, construida sob
encomenda, e soldada num cilindro de ago inoxidavel, veja representa¢do esquematica na Figura
2.1. Compde-se entdo o canal inserindo o conjunto num tubo de acrilico. A hélice possui ainda
uma guarni¢do de borracha que serve como suporte e vedagio entre a hélice e o cilindro de
acrilico. As dimensdes do canal helicoidal sdo definidas pelo seu Didmetro Externo (de), Diametro

Interno (di) e pelo seu passo (27b).
Por serem geometricamente diferentes canais helicoidais serio denominados por canal I e

canal TI para facilitar sua identificagdao. As caracteristicas geométricas de cada canal sio mostradas

na Tabela 2.1.
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Guariagio de
borracha para
vedagio

Tube Interno
(o}

Tubo Exemo |
(Acrilico}

Helice

Figura 2.1 - Representacio do canal

O aparato experimental € um circuito fechado composto de reservatorio para o fluido de

trabalho, sistema de bombeamento, valvulas, sistema de medic8o e o canal helicdidal, conforme

ilustra a figura 2.2.

Tabela 2.1 Caracteristicas Geométricas dos Canais

Passo (27b) Diam. Interno Didm. Externo Comprimento a ()
(1rum) (mmy) {mm) {mm}j
Canal 1 62 88,9 137 3150 99
Canal I 114 88.9 137 3150 18

Com relagdo & tabela 2.1, o € a inclinagido do raio médic do helicoide, medida em graus e

definida como:

A
i
2nb |
OCZAI”CTg Wm . (2.1)
L

As bombas de alimentacdo e de descarga sio duas bombas centrifugas de 7.5 CV. As

valvulas VI, V2, e V4 580 valvulas globo e as valvulas V3 e V5 sdo valvulas esfera.




A bomba de alimentagdo recalca o liquido para a parte superior do helicoide. O fluido, sob a
acio dos campos gravitacional centrifugo, percorre 0 helicoide, sem gradiente de pressgo.
formando uma interface livre. A parte interna do canal contém furos para passagem livre de gas,

garantindo, assim, a auséncia de gradiente de pressédo.

[ — -

i

: : .

L | vz V3 : 1
Py N it
fo PP .
Medidor \r
de vazio Helicoide

3150 mm
(L
Wy
Tanque h J Troc‘ador
Cap 10001 de Calor
|
] v ‘
A
‘ ﬁ\\b Bomba | B
N/ Bombade omba |
De Descarga /™

Alimantaglio

Figura 2.2 - Circuito de testes

A bomba de alimentagdio, tem a pressdo regulada pelas valvulas V1 e V2, que também
regulam 2 vazio de liguido para o circuito de testes. A vazdo ¢ lida por um medidor tipo turbina
que envia seu sinal para o sistema de aquisi¢io de dados. Ao final do helicoide o fluido passa pela
womba de descarga, que tem a vazdo regulada pela valvula V4, passa pelo trocador de calor ¢
entio retorna ao reservatorio. A valvula V3 serve para esgotar a linha de alimentagdo, importante
para a partida do sistema, e a valvula V5 tem a funcdo de bloquear completamente a linha de
descarga, importante para o trabalho de calibragdo da sonda. O trocador de calor é do tipo casco-

tubo, sua funcdo é retirar o calor gerado pelas perdas de carga nas valvulas e nas bombas.

As secdes de teste situam-se na parte média (canal I) e final (canal II). No canal 1 sdo 14
pas—sos da entrada (5040°), o que totaliza aproximadamente 5043mm da entrada ou cerca de 160
vezes o Didgmetro Hidraulico (definido como sendo quatro vezes a area ocupada pelo liquido
dividido pelo perimetro molhado pelo mesmo) médio obtido com canal 1. No canal II a secdo de

testes estd a 18 passos da entrada (6480, o que totaliza aproximadamente 6703mm da entrada ou
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cerca de 200 vezes o diimetro hidraulico médio obtido com este canal. Este procedimento garante
que as medidas foram feitas numa regifio em que o escoamento se encontra completamente
desenvolvido. Segundo Bara (1987) a maioria dos escoamentos laminares em dutos circulares se

desenvolve com menos de 360° do escoamento.

Apesar de ndo se tratar de um escoamento em toroide, pode-se observar que a secio de
testes esta localizada numa regido em que o fluido percorreu uma distincia pelo menos 14 vezes
maior do que aquela apontada por Bara (1987). Outro fator que também indica que o escoamento
esteja desenvolvido na regido de testes € a visualizagio. Visualmente nio foram observadas
mudangas significativas na posigéo da interface do filme de liquido na regido de medida. Mesmo

na regido inicial da heélice, pode-se observar que o escoamento desenvolve-se muito rapidamente.

Foram utilizados como fluidos de trabalho dgua e trés solugdes diferentes de dgua e glucose
de milho (Bafallo 1630«), que ao longo deste trabalho serfio referidas como fluidos I a IV, sendo
todos eles fluidos Newtonianos. A glucose de milho foi escolhida como fluido viscosificante por
permitir a passagem de corrente elétrica, alem de ndio provoca espuma no escoamento como
outros espessantes testados (CMC, Carboximetil-celulose ¢ HEC, Hidroxi-etil-celulose), estas
duas caracteristicas fundamentais para o sistema de medigdo, tanto por possibilitar o

funcionamento da sonda como por permitir a visualizacio do escoamento.

A faixa de vazles utilizada pelos testes foi de 0,29 kg/s a 1,99 kg/s e a faixa de viscosidade
foi de 1 ¢P a 150 cP. medidos com viscosimetro tipo Haake € a temperatura de operacio foi 35°C
ou 37°C dependendo da temperatura ambiente no momento do teste. As caracteristicas obtidas

dos fluidos nas condi¢Bes utilizadas nos testes podem ser vistas na tabela 2.2.

Os fluides de trabalho foram obtidos através da mistura de glucose de milho com agua em
proporcdo previamente determinada. A mistura foi entfio agitada e posta para descansar afim de
que se tornasse completamente homogénea. Esta mistura precisava ser conservada com formol
para ndo atrair insetos e microorganismos modificando assim as propriedades de transporte dos

fluidos de trabalho bem como o seu pH, influindo na condutividade elétrica.
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Tabela 2.2 - Caracteristicas dos fluidos de trabaiho.

Viscosidade Densidade Concentracio (mdssica) de
(cP) (kg/m’) Glucose (%)
Fluido I i 1000 0
Fluido H 100 1324 81
Fluido 11 156 1338 84,5
Fluido IV 46 1285 71

A concentracio de glucose na mistura foi um item de muita importincia por influir
diretamente na viscosidade das misturas. Observou-se que uma pequena variagfo na concentra¢do
pode provocar uma grande variagfio na viscosidade para uma dada temperatura. Ou seja este € um
fluido cujo trabalho requer uma constante observagdo nos parametros a utilizados. Se a dgua da
mistura evaporar, a concentracio pode subir e, mesmo que seja pouco, a viscosidade aumenta

significativamente. Na figura 2.3 vé-se uma curva que relaciona a densidade da solugdo dgua-

glucose com a respectiva viscosidade para uma temperatura de 25°C.

14G0

Densidade ( ky/m3)

1000

éo 120
\fiscosidade { cP )

160 200

Figura 2.3 - Variagdo da Densidade (concentragdo de glucose)

Para o fluido I, 4gua pura, foi desprezado o efeito da variacdo de temperatura sobre a
viscosidade. O mesmo ndio ocorre com a glucose de milho que além de causar as maiores perdas

de carga e de eficiéncia no sistema tem suas propriedades severamente alteradas. Assim um

em funcdo da viscosidade a 25°C
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pequeno incremento de temperatura na mistura pode reduzir drasticamente sua viscosidade e ainda

afetar sua condutibilidade elétrica.

Uma ilustragfo do efeito da temperatura sobre a viscosidade para as trés solugdes de dgua e

glucose € mostrada na figura 2.4.

1060 — : : : : : : i

. Fluido it

et Fruido i )

Viscosidade (P )
!

{Eﬁ\lli

: | : ; :
24 28 32 36 4
Temperatura (o€ )

Figura 2.4 - Variagdo da viscosidade em fungdo da temperatura

2.1 Procedimento Experimental

Nesta se¢do ¢ descrito o instrumento e a técnica de medida empregada para determinar a

posico da interface dentro do canal helicoidal.

Os dados experimentais sfo obtidos a partir da transformagio dos sinais de tensdo enviados
por uma sonda de fios paralelos em sinais binarios que sdo lidos e processados por um micro
computador. O sinal da sonda € adquirido por um sistema de aquisicio de dados da National
Instruments, CO (Mod. ATMIO, 100 MHz, A/D Correction). A placa converte o sinal analdgico,
vindo do circuito da sonda, num sinal binario cujo formato é reconhecido pelo computador. O

computador processa os dados utilizando o “software” Labwindows, que nfo s6 recupera o valor
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da tensdo, mas tambeém ajusta a freqiiéncia de leitura dos dados. Para os testes realizados foi

utilizada uma frequéncia na leitura de 1000 Hz.

Para medir a vazio utilizou-se uma turbina de 1'/,” marca Omega, Engineering Inc (Mod.

ETB 100), cujos sinais de tensdo eram enviados para o sistema de aquisi¢o de dados.

2.1.1 Sistema de Medicio

O instrumento utilizado para realizar as medidas de interface foi uma sonda de fios paralelos,
A sonda baseia-se no principio de que o fluido € muito mais condutor do que o gas (atmosfera)
que circunda € que a resisténcia elétrica dos fios utilizados é desprezivel em comparagdo com a
resisténcia do fluido. Maiores detalhes sobre medidas em esocamentos bifasicos pbdem ser
encontrados em Hewitt, 1978,

Koskie et al. (1989) mostrou que cerca de 90% a 99% de toda a corrente elétrica atravées
do fluido concentra-se numa regido muito proxima dos fios. Esta regido depende das distancias

entre fios e dos didmetros dos mesmos, excedendo cercade 1 a 2 mm da regido entre os fios.

Dessa forma o didmetro dos fios deve ser grande o bastante para que sejam bons
condutores. e ao mesmo tempo finos bastante para que interfiram minimamente no escoamento. O
tensionamento dos fios deve ser tal que qualquer vibragdo nos mesmos tenha freqiiéncia mais alta

do que qualquer variacido no filme de liquido.

~ Asonda consiste em dois fios paralelos, isolados um do outro e do suporte, alimentados por
uma corrente alternada. Esta sonda, quando imersa em um liquido condutor, fecha circuito entre
os fios permitindo a passagem de um pequena corrente elétrica que depende, entre outros fatores,
da porgio dos fios imersa no fluido, e que servira para que se tenha uma relagao entre a corrente €
a quantidade de liquido que estd em contato com a sonda. Conforme varia a porgio da sonda

smersa no fluido varia também a corrente que passa pelos fois. Conhecendo esta relagdo pode-se, a

partir da leitura da tensio. determinar a porgdo de sonda imersa no fluido.
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Uma ilustragdo esquematica da sonda € apresentada na figura 2.5, e suas dimensdes

geométricas sdo apresentadas na tabela 2.3.

A
|
*
v\ '
Suporte vazado Fios —
2=0,1 mm ! z

em aco lnoxidavel

T

7]
g

(2) (®)

Figura 2.5 - Representagfic esquematica da sonda (a). Detalhe suporte dos fios

Tabela 2.3 - Dimensdes das sondas elétricas de fios paralelos

v (M A {mm) Hmm) | £{mm) | = {(mm)
Sonda i 90 20 42.6 3.5 3.5
Sondall | 1046 21 93.1 4,0 4,0

Com referéncia & figura 2.5 e & tabela 2.3, v € o dngulo da dobra no suporte do garfo; H era
a abertura das sondas; A € a distdncia do primeiro fio até a dobra do suporte; £ é a distincia da

parte interna do garfo até o primeiro fio; por fim £ é a distincia entre os fios.
A dobra na parte anterior ao garfo tem a fungio de posicionar o garfo no sentido da

corrente. Dessa forma uma particula que venha descendo o canal primeiro passa pelos fios para

depois passar pelo garfo e suporte da sonda, conforme ilustra a figura 2.6.
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Figura 2.6 - Sonda no canal (a) Secio Radial, (b) Vista Frontal.

O sinal da sonda depende de fatores geométricos (da sonda e do canal), das caracteristicas
clétricas dos materiais com que € construida, do fluido e do circuito elétrico. Assim, a
condutibilidade elétrica do fluido € de fundamental importancia. Caso o fluido de trabalho nao seja
condutor a técnica de medigio ndo funciona. A resisténcia elétrica entre os fios depende da

capacidade do fAuido de conduzir eletricidade, isto ¢ da sua resistividade.

A caracteristica da sonda pode ser tanto condutiva como capacitiva, dependendo da
freqliéncia com que é excitada, Para baixas freqiiéncias ela ¢ eminentemente condutiva Porém se a
freqiiéncia de excitagdo aumenta a sonda perde gradativamente as caracteristicas condutivas e
comega a ganhar caracteristicas capacitivas até que para altas freqiiéncias a condutividade torna-se

desprezivel e tem-se €ntao uma sonda capacitiva.

A freqiiéncia de excitagdo utilizada para os testes por ter sido baixa (8 KHz) provoca um

comportamento da sonda tipicamente condutivo.

A sonda € ligada a um circuito elétrico composto de uma fonte de alimentagdo, uma sonda
de compensagao de condutividade, um amplificador, um retificador e um filtro, conforme ilustra a
figura 2.7. Seu principio de funcionamento baseia-se na variacio de resisténcia elétrica do meio
que envolve 08 dois fios. O liquido entra em contato com 2 sonda de medigdo molhando

parcialmente os fois. cOmo 0 liquido é condutor, isto permite a passagem de eletricidade de um fio
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para o outro. Portanto a resisténcia elétrica da sonda de medigio Ry varia e modifica a corrente
que passa no circuito elétrico. Esta variagio de corrente e tensio é captada pela sonda de
compensacdo, que tem resisténcia fixa R e em cujos terminais estio ligados os receptores de
tensdo. Este sinal € entdo enviado para o amplificador, retificador e filtro. Deta forma o sinal
alternado de alimentagdo da sonda de medicdo ¢ filtrado, amplificado e retificado para uma tensdo

continua que sera enviada para a leitura do computador.

OSCILADOR] Iy AMPLIFI; RETIFI- FILTRO
i CADOR CADOR
R o

Figura 2.7 - Circuito elétrico

A resisténcia da sonda de medi¢io pode ser estimada partindo da definicdo de resisténcia
elétrica. A resisténcia elétrica de um condutor é inversamente proporcional & sua area e

diretamente proporcional a0 seu comprimento, assim:

R, =p, ~i, 2.2)

onde “R” ¢ a resisténcia elétrica, “I” é o comprimento, “A” a 4rea e “p” a resistividade elétrica do

i
1

condutor € o indice “i” indica que a férmula se refere a um condutor Zenérico.

Fazende uma analogia, o fluido de trabalho, entre os fios da sonda, pode ser comparado a
um condutor genérico. Entfo sua a resisténcia elétrica varia com o comprimento da sonda
malhado pelo fluido, com a distancia entre os fios, e com o didmetro dos fios. Uma representacio

€ mostrada na figura 2.8,




Figura 2.8 - Parametros elétricos do fluido como condutor

Com a consideragio de que a resisténcia elétrica do fluido € muito maior do que a
resisténcia elétrica dos fios a resisténcia da sonda sera R=R(p, &, h, d) e pode-se admitir para a

sonda a seguinte relag@o:

£
Rocpwgg, (2.3)

onde p ¢ a condutividade do fluido, d € 0 diametro do fio e € ¢ a distdncia entre os fios. Como,
destes parimetros mostrados, somente a por¢io da sonda molhada pelo fluido se modifica pode-se
admitir que a resisténcia varia inversamente com o parametro h. Entdo a resisténcia do fluido entre

os fios da sonda, e consequentemente da sonda, € inversamente proporcional ao comprimento da

sonda molhado:

Re=K/, 2.4)

onde K ¢ a constante de proporcionalidade. que depende da condigdo do meio e dos fatores

geométricos da sonda.

A corrente que percorre o circuito pode ser determinada por:

i= (\%) =Y R+ Ro) 23)
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onde 1 € a corrente que atravessa ¢ circuito; V; e V, sdo as tensdes do oscilador e das sonda de
compensagdo, respectivamente; Rx € R sdo a resisténcia das sonda de medigiio e compensacio,

respectivamente.

Admitindo que a sonda apresenta um comportamento puramente resistivo pode-se entfio

escrever a seguinte equagio:

h= — | P
)y K/ | (2.6)
ou de forma compacta:
h=|a ( Ij b LE 2.7
- W] e—
‘ v @7
RV 3
onde: a =[———# ] eb= (I—Q—J (2.8)
K K

A equacdo 2.7 ¢ teoricamente a equagio que rege a relagdo entre tensdo e a por¢io molhada
da sonda. No entanto a sonda de condutincia além de nio apresentar um comportamento
puramente condutivo ainda sofre interferéncia do meio, do material de que é feito o suporte (ago
inoxidavel) e também da parede interna do canal, que era constituida de aco inoxidavel. Por isso
sua calibragdo ¢ feita baseada em uma curva polinomial de 3° a 5° grau para que se possa obter
uma curva representativa da relagio entre a altura de filme de liiquido e a tensio da sonda melhor
do gue a curva teorica.

Uma calibragdo tipica da sonda € mostrada na figura 2.9. E apresentado uma comparagio
entre as curvas obtidas por um polindmio de 3° grau e a curva obtida segundo a equagéo 4. O

circuito eletrénico permitia escolher a faixa de tensdo a ser aplicada no circuito.
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Figura 2.9 - Curva tipica de calibragdo da sonda de fios paralelos

A condutibilidade elétrica do fluido de trabalho pode variar por vérios fatores. Tanto pode
haver uma alteragiio de pH do fluido, o que influi diretamente na condutibilidade, quanto também
uma simples mudanga de temperatura ou concentragao (por evaporagdo) pode provocar tal
fondmeno. Para minimizar estes efeitos usa-se uma sonda auxiliar que ¢ denominada sonda de
compensagdio de condutividade. Esta sonda mantem a leitura elétrica estavel mesmo se ocorrer

alterag@o na condutividade elétrica do fluido.

A sonda de compensacdo é do tipo aflorante, representada na figura 2.10. Tem como fungéo
compensar eventuais mudangas nas caracteristicas elétricas do fluido devido & eventuais variagdes
de concentragdio, variacles térmicas ou alteragdo do pH da soluco, o que alteraria as
caracteristicas condutivas do fluido de teste. Se porventura houver variagdes deste tipo a sonda de

compensagdo anularia o efeito sobre a sonda de medigdo dando maior preciséo as medidas.

Esta sonda fica dentro de uma cuba cheia com o mesmo fluido com que se faz testes porém
isolado eletricamente do mesmo, O liquido entra em contato com os fios elétricos da sonda que
fochando contato e permitindo a passagem da tensdo medida. A resisténcia elétrica desta sonda
ndo sofre influencia da altura do filme de liquido no canal, porém € influenciada pela variagiio da

concentracdo de glucose, do pH ou da temperatura, assim como a sonda de medicdo.
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— ] < Cuba que contem a sonda

de compensacio

T Nivelde liquido

dentro da cuba

- Sonda de compensagio

— —
T ES m aflorante

Figura 2.10 - Sonda de compensa¢io do tipo aflorante.

Cuidado importante foi dado ao fluido da sonda de compensagdc, que ¢ sensivel as
mudancas tisico-quimicas do fluido. Portanto, era necessario renovar o fluido da cuba antes de
cada teste, com o mesmo fluido que percorre o circuito. Como o fluido escoava aquecido (por
volta de 35°C). era necessario manté-lo aquecido numa temperatura muito préxima daquela do
fluido do circuito, Para evitar o resfriamento da cuba durante o ensaio uma lampada incandescente
de 500W de poténcia ficava posicionada proxima & sonda de compensacgio, de modo que a
temperatura do fluido da compensacdo praticamente ndo variava. O ideal seria que o fluido da
sonda de compensagdo fossem mantido dentro do canal, porém isto ndo foi possivel porque a
sonda de compensacic e de medigdo estando em série no circuito elétrico estariam sujeitas a

influéncia do thudo que € condutor e isto causaria interferéncia na medicio.

2.1.2 Montagem da Sonda ne canal e Procedimento de Calibraciae

A montagem da sonda no helicoide fol feita da seguinte maneira: inicialmente foi colocada
uma haste em posicdo radial em relagdo ao helicéide. Um micrémetro foi fixado sobre a haste, de
forma que alinhasse a haste da sonda radialmente. A haste da sonda € presa ac micrémetro que lhe

confere movimento unicamente radial. A montagem pode ser vista na figura 2.11.




£2v it

Figura 2.11 - Montagem da Sonda no canal

Foi admitido que a posi¢do ideal para se considerar como posi¢io de leitura o ponto médio
entre os fios. Assim todas as medi¢3es se referem a este ponto. Para obter a curva de calibra¢do
estabiliza-se a coluna de liquido no helicéide de forma que a sonda permaneca parcialmente
coberta. Em seguida anota-se o valor da altura do filme de liquido e da tensdo correspondente

para a construgfo de uma curva interpolativa polinomial, que sera a curva de calibragdo da sonda.

A sonda é calibrada no proprio canal. A sonda é posicionada numa parte média do canal e
entio estabiliza-se a coluna de liquido, através da valvula V5 (figura 2.2), de forma que a sonda
permaneca sempre parcialmente submersa.

I importante que a distAncia entre a sonda e a parede interna ndo seja da mesma ordem da
distancia entre um fio e outro, pois a parede interna por ser de ago inoxidavel, e portanto
condutora, interfere na corrente que passa de um fio para o outro invalidando a calibragdo. Se o
cilindro interno fosse aterrado a tensdo medida diminuiria e faria com que a sonda ficasse sensivel
tanto ao mivel de Hquido quanto a distdncia da parede interna, o que também inviabilizaria a
calibragdo. Sem aterrar a interferéncia também existe, porém muito reduzida e pode-se ignora-la

sem cometer um grave <Iro,



Para cada teste fol necessarta uma calibragdo nova da sonda. Observou-se que
freqiientemente a sonda perdia a calibragiio entre um teste e outro, entdo a cada teste era

necessario calibrar a sonda e ainda fazer uma checagem onde o maior erro admissivel deveria ser

menor que | mim.

O fluido durante o circuito de teste ia alterando gradativamente suas propriedades fisico-
quimicas e ia entdo diferenciando-se das caracteristicas elétricas do fluido da sonda de
compensagio. Isto fol minimizado pela renovagdo do fluido da sonda de compensagio antes de
cada teste. Como os teste feram rapidos ndo havia tempo suficiente para uma mudanga

significativa que fizesse perder a calibracdo durante os testes.

A coleta de dados foi rapida. Cada teste durou cerca de cinco minutos, e foram feitos da
seguinte forma: aproximava-se a sonda o maximo possivel da parede interna ¢ a fazia-a percorrer

o canal adiquirindo os valores de altura de filme de liquido.

2.1.3 Correcies geométricas dos valores obtidos

A sonda, da forma que foi inserida no canal, nfo lia diretamente a altura de filme. tanto
porque sua forma a fazia variar a posi¢do radial quanto porque todas as alturas foram calibradas
em relagdo a outra se¢do. Entdo fol necessario fazer corregdes de natureza geomsétrica nos valores

lidos.

A primeira corve¢dio geomeétrica € quanto a posicdo radial do ponto a ser medido. A sonda
se desloca sempre segundo o raio em que o suporte ¢ introduzido no canal. No entanto, como ela
tern uma dobra, a posigdo radial dos fios é diferente da posi¢io acusada pelo micrémetro, isto esta

flustrado na figura 2. 12,
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Parede Exierna ——,

Seanda Y

Figura 212 - Posicdo Radial da sonda

O micrometro mede a distdncia M entre a sonda ¢ a parede interna. O ponto de medicao da
sonda (G, esta numa posi¢do radial que pode ser facilmente determinada por uma relagio simples

de tridngulos retangulos.

A posigdo radial sera entdo:

Rf =J(M+R, ) «G*, (2.9)

onde Rf é a distincia radial dos [os da sonda, M ¢ a posigdo lida pelo micrémetro, R, é o raio da
parede interna, G é o quanto o ponto médio entre 0s fios avanca perpendicularmente a0 suporte

da sonda.

A segunda correcdo € quanto a altura do filme de liquido. O procedimento de calibragdo ¢
todo feito com a coluna de liquido estatica, ou seja a superficie do liguido permanece na
horizontal.

Durante a calibracio todas as alturas das interfaces se referem a base da secdo de referéncia,
figura 2.13, que € a soma da altura real do filme mais um AH devido ao deslocamento da segdo.
Dessa forma. o valor da altura acusado pela calibragdo esta sempre acima do real, viste que a

secio de referéncia tem cota mais baixa do que a secdo de medidas, e este desvio € facilmente



caiculavel sabendo-se a distdncia angular entre os fios e a secfio de referéncia. A altura do filme de

liguido na se¢do dos flos pode ser obtida descontando-se a variagdo da cota da hélice desde a

se¢do de referéncia até a posicdo dos fios da sonda, o que é facilmente conseguido uma vez que se

conheca a distdncia angular,

Parede Interna

Parede Externa —

Filme de Liquido

Descendente ] -7

{testes)

Filme de Liquido
Estatico
(Calibracio)

Filme

Secio de
Referéneia

Altura do,

N\

Hélice

Figura 2.13 - Diferenca entre calibragio e teste (vista frontal do helicéide).

Durante os testes o filme de liquido nfo é mais estético, ele acompanha o desenvolvimento

do canal. Para um raio fixo sua altura € 2 mesma em qualquer parte do helicdide, desde que esteja

na regifio de escoamento desenvolvido. No entanto, como conseqiliéncia do procedimento de

calibraglo, o valor de altura acusado pela sonda serd igual a altura de filme na se¢do (para um

dado raio) somado a diferen¢a de cotas entre a secdo dos fios e a secfio de referéncia, conforme

esta ilustrado na figura 2.13. Para a obtengfo do valor real de altura de fime de liquido na secdo

deve-se abater do valor acusado pela sonda a variagdio de cotas entre a segio dos fios e 2 secdo de

referéneia

A altura de cota numa hélice somente depende do deslocamento angular. Portanto, para

recuperar o valor real da altura do filme de liquido na posicdo dos fios, é necessdrio conhecer a

distdncia angular entre o ponto medido e a secfio de referéncia. Este calculo pode ser feito de
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maneira muito simples. Observando a figura 2.14, nota-se que a posicio angular pode ser

determinada em func¢fo da leitura do micrémetro.

/ Seqio a ser T

Segio de
Referéncia

Figura 2.14 - Defasagem Angular

Tem-se:

8, = Arch(R‘ +M) \

L

= g
de/
726

91

Sr=01+53 s

(2.10)

(2.11)

(2.12)

onde §; ¢ o Angulo entre a seglio de referéncia ¢ a secdo da sonda, 9, é o angulo entre a segdo da

sonda e a posicio dos fios, 8+ € o angulo entre os fios e a seclo de referéncia, ¢ ¢ a espessura do

acrilico que serve como parede externa e L é o comprimento do arco compreendido entre a se¢do

de referéneia e a segdo da sonda contado externamente a parede externa.
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Entdo conclui-se que a correcéio na altura sera:

AH =8, xRf. (2.13)

2.1.4 Sumario das correcdes geoméiricas

A sonda acusa a todo instante a altura que o filme de liquido teria na secdo de referéncia

caso o filme de fosse estatico, devido a forma que foi calibrada
Para situar precisamente a posicdo da interface € necessario determinar a posigio radial dos
fios, que é fungdo da posicio do micrdmetro Rf = R{M), e a altura real Hg, que € funcdo da altura

lida H; e da posigdo do micrometro. Hyg = Hp(H, M).

A posicao radial ¢ dada pela equagio 2.9:

Rf=y(M+R ) +G* (2.9)
A altura real é dada pela seguinte expressio:

H, =H,, - AH (Z.14)

i
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Capitulo 3

Propriedades Geométricas da Secao Helicoidal

3.1 Introducio

Este capitulo apresenta um sistema de coordenadas ortogonais para o canal helicoidal. A
importancia disto esta em determinar os pardmetros principais dos escoamentos estudados sem ter

que recorrer a relagdes aproximadas para uma segao ortogonal.

Uma analise do helicoide mostra que duas trajetorias distintas, que acompanhem o seu
desenvolvimento, ndo determinam planos perpendiculares coincidentes em nenhum ponto. Para
um toroide, que pode ser entendido como um helicéide cujo passo ¢ nulo, basta que dois pontos
estejam na mesma posi¢io angular para que também estejam no mesmo plano, que portanto €

perpendicular ao escoamento principal.

O fato de ter torcio diferente de zero faz o helicéide ndo ter uma forma direta de tratamento
matematico do escoamento. Existem, basicamente, duas formas de abordar escoamentos num
helicéide: através de base ndo ortogonal, e através de base ortogonal. A vantagem da base nao
ortogonal é ndo ser necessario transformar a base do espago em que se trabalha, a vantagem da
abordagem ortogonal é ter um sentido fisico mais proximo do tratamento matematico.

Neste capitulo sera mostrado o equacionamento e uma analise quantitativa do erro cometido
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guando se substitui a Se¢dc Ortogonal pela se¢do projetada pelo coseno da inclinagdo do raio

médio do canal.
3.2 Propriedades Geométricas de uma Curva ne Espaco

Antes de introduzir as transformagdes utilizadas para a conversio entre um sistema de
coordenadas fisico e outro ortogonal € conveniente fazer uma revisio sobre curvas que se

desenvolvern no espago, que € o caso de uma hélice.

Um ponto P, que percorre um curva no espago, € identificado pelo vetor posi¢do P escrito

de forma parametrica:
P(t) = x(0i+ y{t)j + z(t)k , 3.1

onde i, j, k sdo vetores unitarios paralelos as diregdes x, y, z e t € um escalar qualquer que

parametriza a curva. Se este escalar for o comprimento s do arco da curva, sua representagio fica:
P(s) = x(8)i + y(s)j + z{s)k . (3.2)
Se esta equagio for diferenciavel, a tangente T desta curva pode ser representada por:

dP(s)

T=P(s) = ™

O veter T € tangente a curva em qualquer ponto, portanto sua derivada dT(s)/ds lhe ¢

perpendicular e pode ser escrita como:

dT . R
i kN, (3.4)

: . dT!
onde x, defimido por: K = |- (3.5)
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é denominado curvatura da curva.

O vetor Binormal B pode ser definido para qualquer ponto da curva por meio do produto

vetorial entre os vetores T e N;

B=TxN, (3.6)

e a sua derivada possui a dire¢do da normal,

onde t ¢ denominado torgéo da curva.

Portanto os vetores unitarios T, B, ¢ N formam uma base ortogonal no espago de modo

que:
B=TxN, N=BxT e T=NxB. (3.8)
Diferenciando N em relagio a s e aplicando as igualdades das equagGes 3.4, 3.7 e 3.8 chega-
se a:

E;xtB-—KT. (3.9)

As equagdes 3.4, 3.7 ¢ 3.9 sao conhecidas como formulas de Serret-Frenet.
Estas relacdes aplicam-se a curvas em geral. E possivel mostrar, baseado nas equacdes 3.3 a

3.9, que se a curva for duas vezes diferenciavel em relacdo a t, as seguintes igualdades para os trés

vetores, T. N e B, se verificam:
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PO [POPOIPE o POxP(
PO [P@xP@]xP) T POxP]

(3.10)

Ainda com referéncia as equacdes 3.3 a 3.9, se a curva for trés vezes diferenciavel com

relagiio a t, as seguintes igualdades para a curvatura e a tor¢do sao verificadas:

_POxpe@) _[POP @R )]
Pl PO < P (o]

(3.1
3.2.1 Propriedades da Hélice

Os conceitos geométricos acima definidos passam a ser aplicados para uma hélice. A hélice é
uma curva cuja tangente faz um angulo constante com uma reta fixa que representa seu eixo (Hsu,

1972).

A equag@o parameétrica de uma hélice cujo eixo € paralelo a diregfio z e que se desenvolve na

éir;:géo z<0, &
P((p) = Rcos(q))i + Rsen(@)j - bok, (3.12)

onde ¢ € a distancia angular entre o eixo x e a projecdo do ponto P no plano xy, R € seu raio de

desenvolvimento e 21tb o passo na direcio z.
O comprimento de hélice para um deslocamento (¢—o,) € dado por:
s—s, = (0 -0, WR* +b° (3.13)

Aplicando as equagGes 3.10 na equagdo 3.12 os vetores T, N e B passam a ser

representados por:




T=-y sen(q})i+ \ucos((p)j + MK, (3.14)

B=+A sen(@)i - A cos(eg)j + 1wk, (3.15)
N=- cos(cp)i - sen(qa)j ‘ (3.16)
R .
Sendo Y= e {3.17}
R™+b”
-b

3.18)

' i

Chamando de o o angulo que a hélice forma com o plano xy:

BOp—c
o = arctan| = | ou o = arctan
’ R/ K/

(3.19)

w e A sio respectivamente o cos(o) € 0 sen(ar) e k e t definidas nas equagbes 3.20 e 5.21

~

Substituindo a equagdo 3.12 na equaglio 3.11 chega-se as expressGes para curvatura e

torcdo em fungdo do raio e do passo da hélice:

R

: R +b" (3.20)
= -b 321
R* +b* (32D
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3.3 Uma base Ortogonal para o Canal Helicoidal

Pretende-se nesta secdo estabelecer os meios para determinar uma base ortogonal para o
canal helicoidal. O canal helicoidal pode ser desenvolvido a partir de uma hélice coincidente com

sua linha de centro, ver figura 3.1.

A area ortogonal utilizada ¢ perpendicular 4 linha de centro do canal e limitada pelas paredes

do canal helicoidal.

2ab

A

X

Figura 3.1 - Representa¢io do vetores ortogonais T, N e B.

Observando a figura 3.1 vé-se que um ponto que se desloque na linha de centro do canal

pode ser identificado, no sistema cartesiano x y z, por:

P((p} = Rcos((p)i + Rsen((p) j—bok (3.22)

onde R € o raio do centro do canal
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Um ponto P,, pertencente a uma se¢ao do helicoide e distante r do centro do canal, pode ser
descrito um funcdo do sistema ortogonal local (T, N, B) e do sistema cartesiano cuja origem € o

ponto O, definido na figura 3.1. O vetor posi¢do X para o ponto P, € dado por:

X =P, - 0= P(p)+p N(p)t q B(o), (3.23)

onde N e B sdio, respectivamente, os vetores Normal e Binormal, p € q sdo, respectivamente,
rCos(8) e rSen(), 6 é o anguio contado a partir da diregio Normal no sentido anti-horario, ¢ € o

angulo entre o eixo coordenado x e o centro da se¢io, no sentido anti-horario.

Substituindo as expressdes dos vetores N(¢) ¢ B(¢), dados pelas expressoes 3.15 e 3.16, na
equacio 3.23 e isolando-se cada componente do vetor posicdo X, as coordenadas cartesianas de

um ponto numa se¢do do canal podem ser escritas de forma parameétrica como:

x = R cos(¢)— p cos(e) — g sen(at)sen (o), (3.24)
y =R -sen{p) - p-sen(p) - q-sen(o)cos(p)e (3.25)
z:z{,—b-(p+q-cos((x), (3.26)

onde © ¢ a posigio angular do centro da segdo que contém o ponto P, contado a partir do eixo x,

em sentido anti-horario e dado pela equag8o 3.13 ¢ z, € o valor da cota para @ = (.

Diferenciando o vetor X na base TNB com auxilio das relagtes de Frenet:

((} -xrcosfds) T

dX = {[cosBdr - rsenBd@ - TrsenB]N (3.27)
[zrcoseds +senB)dr +r1 cos@d@]B

Fazendo agora o produto escalar dXdX e agrupando os termos com diferenciais comuns,
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encontra-se a seguinte expressao:
dXdX=[(1-krcos® Y +(tr)*}(ds)+(dr)y*+r*(d8)*+21r’dsdo (3.28)

A equacdo 3.28 mostra que a base TNB ¢ ortogonal somente quando r = 0, isto €, na linha
de centro do canal, ou quando 1 = 0, que define uma superficie toroidal. Caso a tor¢do e o raio
sejam diferentes de zero a equagfo 3.28 mostra que o sistema TINB constitui-se numa base nio

ortogonal para qualquer ponto ndo coincidente com a hélice que forma a linha de centro do canal.

Germano (1982) demonstrou que € possivel obter-se um sistema ortogonal devido ao fato
do &ngulo 8 ser referenciado a qualquer posi¢do, mesmo que esta posicdo ndo seja fixa. Entdo
partindo-se do sistema TBN ter-se-4 um novo sistema sxy' onde x' e y' sdo eixos
convenientemente adotados que giram ao longo da linha s. Uma 1ilustragio € mostrada na figura

3.2.

Se © for substituido por O+¢-+¢, onde ¢, possui um valor arbitrario e ¢=¢(s) ¢ dado pela

eXPressao:

d(s) = —j-'c(s)ds (3.29)
Para o helicoide 1 é constante, e portanto:

dp=-1ds (3.30)

onde s € definido na equacgdo 3.13.
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T

27b

b)

Figura 3.2 -~ Representacdo do sistema ortogonal s, X, y'. a) Visdo geral.

b) Detalhe da secfo perpendicular & linha de centro.
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Escrevendo o vetor Posicdo, de forma similar 4 equagdo 3.27, o diferencial para a

transformacio de Germano pode ser escrita em fungdo de ¢ = §(s) € 0.

-
|
|
|
|

| [1 - mcos(@ =+, )]dST

dX =4[cos(8 + 6 + ¢, Jdr - rsen(B + 6 + ¢, Jdo N (3.31)
[sen(6 + ¢ + ¢, Jar + reos(0 + 4+, }dbTB

Seu produto escalar dXdX fica sendo:

dX - dX =[1-creos(B + ¢+, )] (ds)” + (dr)* = (dB)’ 3.

]
(e
-2
R

E os fatores de escala deste sistema ortogonal de coordenadas sdc:

hi = [ - k:i’COS(e + ¢+, )]“

h (3.33)
h- =1
O angulo @&, € arbitrario, e adotando o valor de n/2 a expressdo 3.33 fica:
h? =i+ rrsen(8+ )]
hy =r° (3.34)

A transformagio de Germano leva a um sistema de coordenadas localmente polar isto €, a
secio transversal da helice € expressa por (r0) conforme sugerido na figura 3.1. Isto €
conveniente para canais de secio circular, porém para helicoides de seg#o retangular é conveniente
trabalhar com um sistema localmente cartesiano. Este novo sistema € obtido a partir da
rransformacdo de (r.0) em duas componentes perpendiculares entre si denominadas (x’,v’).

Introduzindo o sistema sx'v’, onde x* ¢ um eixo girado de ¢ + ¢, em relacdo a Normal ¢ 0



eixo v’ é perpendicular a x’. De acordo com a figura 3.3 as projegOes p € q passa a ser:

p = x'Cos(0(s) +4, }- y'Sen(¢(s) +¢,) e (3.35)
g = x'Sen(d(s) + 6, ) +y' Cos{o(s) + 6, ). (3.36)
Bu

Figura 3.3 - Projegdes do ponto P, no eixos normais

Substituindo as equacdes 3.35 e 3.36 na equagdo 3.23 e ¢, por /2, o vetor posicio fica:
X=P-+ [~ X! sen(d}) -y cos(tb)}l\’ + [x‘cos(d;) -y sen(éy)]B , (3.37)
Diferenciando este vetor:

{1 +1c[x Sen »l« Y Cos((b)}}dsT
dX = {- Sen(¢)dx'~Cos{¢)d y[N , (3.38)
{Cos(qu) dx’ Sen(d)) dy’ }

\
«

e fazendo o produto escalar dXdX:

dXdX = {1+ «|x'Sen(¢) +y Cos{g)]} ds* +dx'* +dy” (3.39)
chega-se aos fatores de escala para o sistema sx'y’.
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h, = {1 +K[>{’Sen(¢) +y'Cos(¢)}}
h, =1 (3.40)

onde a relago entre ¢ e s € dada pela equacgio 3.30:
d = 15+, (3.30)

Na suposi¢do de que a tor¢io seja igual a zero, os fatores de escala da equagiio 3.40 se

reduzem a:

h

h, =1 . (3.41)
h

e passam a coincidir com os fatores de escala de Ghia (1977) para um toréide.

3.4 A Secio Ortogonal

De posse das métricas que definem coordenadas ortogonais para o canal helicoidal passa-se,

nesta segdo, a definir o equacionamento que leva do sistema de coordenadas ortogonais & sua

transformacio inversa.

3.4.1 A transformacio inversa

A transformagdo de espagos que relaciona as coordenadas de um ponto no sistema Ox’y’ 4s

coordenadas no sistema cartesiano xyz € representada pelo conjunto de equacdes 3.24 a 3.26.

x=R cos(q)} -p cos((;)) - g sen{a) sen(q)} 1 (3.24)

y=R. sen((p) -p: sen((p) —-q- sen(oc)cos((p) e (3.25)
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z=1z,~b-p+q-cos(a) (3.26)

A conversio de coordenadas do sistema transformado @x’y’ para o sistema cartesiano xyz €
direta, no entanto, por envolver equagdes transcendentais a conversdo de coordenadas do espago
cartesiano (Xyz) para ¢ espago transformado nZo pode ser feita de forma direta.

Partindo das equacdes que relacionam as coordenadas do espaco ox’y’ a0 espago cartesiano

xyz chega-se a um conjunto de equagdes que fazem o caminho inverso. Das equagbes 3.24 e 3.25,

os valores de p e g sdo dados por:

p=R- xcos((p) - ysen(ig)) (3.42)

q= cosec(a)[ycos(qn) - xsen(cp)] (3.43)

E das equacdes 3.35 € 3.36 os valores de x” ey’ em fungdo dep e q:
X'= pcos(d)-f«éao)*kqsen(é) —z-(bn) (3 44)

y'= qcos{¢+¢o)- psen(ép—é—cbo) (3.45)

Substituindo as equagdes 3.42 e 3.43 nas equagdes 3.44 e 3.45:

chos(cb + d%) +
x'= J x[— cos(@)cos(¢ + d)ﬂ) - sen(@)cossec(a)sen(d) + d)o)] -+ (3.46)

E\y[cos((p)cossec(oa)sen(d) + ¢0) - sen({p)cos(cb + 4)0)]
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- Rsen(cb + d)o) +
y'= x[cos(m)sen(d) +d, ) - sen(@)cossec(a)cos(cb + d%)] + (3.47)
y[cos(( )cossec(a)cos(é) b, ) + sen(cp)sen(¢ + (bo)}

_qeos(o) -z

. (3.48)

Rescrevendo as equagdes 3.46 ¢ 3.47 em fungdo da curvatura e da torgdo, e fazendo ¢, igual

a /7 encontra-se.

K
————=sen(ts) +
K* 417

K?, +,{l

X'= Sxiccs(np)sen(ts) -

y —*cos((p)cos(—i—g;} + sen(o)sen(—r_j—@_—w
‘ E NAKT T WS T

/ }
sen((p)cos(—%jj + (3.49)

K
- ———cos(1s) +
K°+1T

V=9 cos(cp)cos( r—-w—j + S Sen( )

+ 3.50
WK+ T T senk\/]—(mjl (3:30)

/—T_? ( ) ( TG \!+ ( ) 'f, TP \}_E
)2 e — 6 6 Sen ‘_”"””"””“‘“‘—‘r-ww_’ senmao CO& PR
T \VK +10) vk? +17 2

T

5 (q cos{cr) — z) (3.

o=

L
LN
-

K™+ T

O sistema de equacdes algébricas 3.49 a 3.51 definem a transformaco de uma coordenada

cartesiana (X, y z) para o sistema helicoidal ortogonal (¢, x’. v)
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Como q. definido na equagao, também é funciio de ¢ conclui-se que resolvendo a equagdo

lculo tipo Newton-Rapson as equagdes 3.49 ¢ 3.50 tém resolugao

3.51 por uma rotina de ca

explicita.

3.4.1.1 Eixos Giratorios

De acordo com a equagio 3.30 os eixos X’ ey’ giram de um angulo ¢ num eixo paralelo a

coordenada s. Na posigdo s =00 eixo x’ coincide com a diregdo do vetor Normal N e o eixo y’

com o vetor Binormal B, 3 medida que s aumenta os €ixos x’ ey deixam de coincidir com 08

vetores N e B. Uma ilustragdo desta caracteristica ¢ mostrada na figura 3.4.

Figura 3.4 Visualizago das coordenadas §.x°.y’

Como, para o sistema cartesiano, os eixos X ey giram ao longo do eixo s e uma secao no

canal ndc gira, uma secao retangular no sistemna sx’y’ aparecera girando em torno da coordenada s

numa rotacio contriria as dos eixos X’ ey’. Este efeito estd apresentado na figura 3.5.
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Figura 3.5 - Sucessivas representa¢des de um canal retangular no sistemas sx’y’

para valores crescentes da coordenada s
3.4.2 A composicio da Seciio Ortogonal

Os pontos da se¢éo vertical, no sistema sx’y’ possuem valores diferentes de s. Partindo da
posigdo de um dado ponto no canal, é possivel determinar posigdes equivalentes em outras segdes.
Desta forma, determina-se um conjunto de pontos cujas posi¢des relativas ao canal correspondam
aquelas dos pontos da se¢io vertical. E como os novos pontos podem estar em qualquer se¢do do

helicoide determina-se que todos possuam o mesmo vaior de s.

Procedendo desta forma com cada ponto que compde a secio vertical, obtém-se a seclo
ortogonal. Uma secio ortogonal € definida no sistema sx’y” como sendo o conjunto de pontos, na
parede do canal, com o mesmo valor de s, onde s esta relacionado com ¢ pela equacgido3. 13. Esta
se¢do independe do escoamento e € determinada unicamente pelas caracteristicas geométricas do

canal,
3.4.2.1 Pontos da interface

Admitindo a hipodtese de escoamento desenvolvido, um ponto da interface ndo muda sua
posigao relativa ac canal, mesmo que mudem as segdes por onde a interface se estende. sua

posi¢do relativa no canal sera dada unicamente pela distncia radial. Dessa forma, dado um ponto
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da -interface ¢ possivel determinar toda a posi¢io da interface ao longo do canal relativa a este

raio.

Assim ¢ possivel representar a seco ortogonal no espago transformado e também 0s pontos

experimentais, ja que todos foram obtidos na regido desenvolvida do escoamento.

3.4.2.2 Rotina de cilculos

O deslocamento dos pontos € feito de acordo com o desenvolvimento do helicoide e a
transformagio de coordenadas € feita por uma rotina numérica. O que garante que a secio
ortogonal serd bem representada por uma discretizagdo com muitos pontos tal que um aumento na
quantidade de pontos representava um melhoramento menor que 0,01% sobre o valor

apresentado.

Seja um ponto P, no canal cujas coordenadas S0 Xo, Yo € Zo- A trajetoria descrita por uma

particula que passe por este ponto, na regido desenvolvida, pode ser descrita como:

x=r, cosp)
y=r, sen(B) . (3.32)
z=2,-b(3-B,)
onde B, € a posigdo angular inicial e ¢ dada por:
v
= A :—0' e} ~
B, retg X {(3.53)
er,éa distancia do ponto ao eixo do helicoide:
ro= X, YL (3.54)



A equagdo 3.52 mostra que conhecido um ponto no helicdide sua trajetoria pode ser
determinada variando-se-lhe apenas o &ngulo B da secdo do canal, pois todas as posicdes sdo

funcGes apenas da variacdo angular do mesmo.

Deseja-se um angulo B que corresponda a uma posi¢do s pré-determinada para que seja
composta a segdo ortogonal. Entdo para um dado valor de s as equagdes 349 a 3.51 sdo
resolvidas por uma rotina numérica implementada no software Mathematica® de modo a
determinar qual sera o novo valor de B que fara com que o ponto seja deslocado para a secio

desejada.

3.4.3 Visualizaciio da secio ortogonal

A secdo ortogonal obtida pelos procedimentos descritos nas secdes 3.4.1 e 3.4.2 pode ser
visualizada como um retangulo distorcido, conforme ilustra a figura 3.4 para os helicoides 1 e T

cujas dimensdes estio definidas na tabela 2.1,

A se¢do ortogonal acompanha as paredes do canal, e por isso passa da forma de retangulo
que tinha na sec¢do vertical para um retdngulo distorcido. Na figura 3.6 & mostrada a forma desta
secdo para os dois canais. Para o canal T a secio se apresenta proxima de um retangulo. no
entanto para o canal II as curvaturas das paredes interna e externa sio mais pronunciados. Os
lados superior e inferior se aproximam na parede interna e se afastam na parede externa. porque
como o passe € fixo e a inclinagio € maior na parte interna do canal. entdo nesta regido o plano

ortogonal intercepta as bases do canal a distdncia menor do que na regido da parede externa.

A torgao do helicoide € que introduz a distorgo nas superficies com s constante, ou seja,
nas superficies ortogonais. Quando T = 0 o canal se transforma num toréide cuja secio ortogonal
possuj uma area A, dada pelo produto entre sua altura AH, e a secdo radial, diferenca dos raios

interno r; e externo r,.

Ao =(R, - Ry) AH (

G
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Para canais helicoidais com tor¢do diferente de zero, porém nfio muito acentuada, a area
ortogonal pode ser aproximada pela area projetada da segdo toroidal equivalente, A, pela

inclinagiio média do helicoide:

A,=A, =(r, —r )JAH- cos(a). (3.56)

56 =
sa1 |

BT : 55

3.4a) Hélice I 3.4b) Hélice 1l

Figura 3.6 - Representacfo das segdes ortogonais dos canais I e IL.

A tabela 3.1 mostra os valores das areas vertical e ortogonal de cada um dos canais. Pode-se
notar que a diferenga entre o valor absoluto da area ortogonal € a area projetada, para estas
hélices, é muito pequena, e a diferenga entre 0s valores absolutos das areas ortogonais e das areas
verticais projetadas segundo o coseno do da inclinagio média do canal é pequena, da ordem de

1,5% para o canal II e praticamente desprezivel para o canal L
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Tabela 3.1 - Valores das se¢des dos helicoides

Area Vertical | Area Ortogonal a () K T desvio
107 (m?) 107 (m?) (I/m) [ (U/m) | (%)
Canal 1 1,40634 1,3871 9.9 17,18 | -3,00 0,15
Canal 11 2667145 2,568027 17.9 16,03 | -5,19 1,53

Para as dimensdes lineares a distor¢do introduzida pela transformacio de Germano é
igualmente pequena quando se compara o plano vertical projetado com o plano ortogonal. Para
efeito do perimetro total do canal o desvio é minimo uma vez que a parede interna do canal,
depois da transformagdo, corresponderda a um comprimento menor, j4 a parede externa

correspondera a um comprimento maior.

Acompanhando linhas retas na se¢fio vertical projetada pode-se fazer uma comparacéo entre
os comprimentos projetados e os comprimentos das porgdes correspondentes nas secoes
ortogonais, ver figura 3.7. Devido a forma curva e torcida do canal as maiores distorgdes ocorrem
na parede interna e na parede externa, coordenadas (a,1) a (e,1) e coordenadas (a,5) a (e,5). Na
parede interna o comprimento projetado € maior do que 0 comprimento correspondente na segio

ortogonal € na parede externa o contrario acontece, 0 comprimento projetado € menor.

Quantificando a distorgdo para os helicoides utilizados vé-se que a ordem do erro cometido
para as grandezas lineares ¢ a mesma cometida para as areas das se¢des. No canal T o
comprimento da parede interna projetada supera o comprimento correspondente na secdo
ortogonal em 0,80%, enquanto para o canal II a parede interna supera em 2,6%. Ja o efeito na
parede externa para o canal I o compnimento da parede externa fica aquém do seu correspondente

na secio ortogonal em 0,52%, enquanto no canal IT fica em 1,7%

Seguindo as linhas apresentadas na figura 3.7 a seguir sdo apresentadas nas tabelas 3.2 ¢ 3.3

as coordenadas de cada ponto que compde os pontos de cruzamento destas linhas.
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Tabela3.2 - Coordenadas dos pontos na se¢do vertical projetada

Figura 3.7 - Se¢des vertical projetada e ortogonal do canal II, em uma malha 5X5.

I(m) 2{m) 3{(m) A(m) 3{m)

- a(m) 200125 0,053 -0,006 . 0,053 0:0.053 0.,006: 0,033 0,012 : 0.033
b{m) L0012 10,264 -0.006 ; 0,264 0:0.264 (.006 ;. 0.264 0.0120:0.264
c(m) -0.012.0 -0.0060 .0 G.,0 0,0060 . ¢ 0,012 0
di{ny 0,012 . -0.264 ~0.006 : -0.264 00,264 0,0060 . -0.264 0.012 . -0.264
e} .012 . -0.033 0006 L -0.053 0 -0053 00066 : -0.053 0.012 . -(L053

Tabela3.3 - Coordenadas dos pontos na se¢@o ortogonal

1"(m) 2°(m) 37(m) 4'(m) 3 (m)
a(m)|  -0.015:00351 -0.00086 : 0.052 -0.0024 . 0.033 0.0038 ; 0.053 0.010 0,054
b’(m) -0.013.0.026 -0,0067 1 0.26 -0.00039 - 0.026 0.0035 .0.027 0.012:0.027
¢’(in) -0,012:0 0.0060 . 0 0.0 0.0060: 0 0,120, 0
Fm | 0013 -0.026 00067 - -0.20 0.00059 . -0.026 | 0.0055.-0,027 | 00i2:-0.027
e'(m) 0,015 :-0.051 -0.00086 :-0.032 -0.0024 ; -6.053 0.0038 . -0.033 0.010 . -0.054

As tabelas 3.2 e 3.3 mostram que mesmo 0s pontos extremos da se¢do tém sua distancia em

L
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relagio ao centro da se¢do semelhante tanto na seglo ortogonal quanto na segio vertical
projetada, onde a maior distor¢do ndo ultrapassa a 3%. Este erro tem seu valor ainda diminuido
quando se trata de escoamento bem distribuido ao longo do canal, ja que o acréscimo de parede

externa € parcialmente compensado com um decréscimo na parede interna.

No canal I o erro € menor do que no canal 11, conforme o esperado. Isto pode ser atribuido
a sua menor tor¢do, propriedade que o torna mais semelhante a um tordide. No canal I a

deformagio foi menor do que no canal 11

3.5 Anailise Comparativa Para Secdes Ortogonais Genéricas
Geometricamente um canal helicoidal € perfeitamente definido segundo trés parimetros: raio
médio, passo, e se¢do (compreendendo como segio a altura e a diferenca entre os raios interno e

externa).

Definindo razdo de aspecto R, como sendo a altura do canal, H, dividido pela largura da
base, r,-r;, € normalizando todas as grandezas envolvidas pela dimensdo da base do canal tem-se
que a altura normalizada H serd a propria razdo de aspecto. Define-se também um raio do canal
adimensional R" e um passo adimensional 27b". Sendo o raio médio. R . a média aritmética entre
o raio interno e o raio externo o raio normalizado serd sempre maior do que 0.5 como condicdo de

existéneia do canal.

Assim: R"= b= H = . (3.57)

Nas figuras 3.8 € apresentada uma forma de estimar o erro cometido quando se aproxima a
area ortogonal pela area vertical projetada segundo o coseno da inclinagdo média (equacio 3.56).
para alguns tipos de helicoides. Foram fixadas a curvatura x e a razio de aspecto R, e obtido o

erro percentual entre as areas. Os erros percentuais so relativos a area ortogonal.
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Desvio (%)

Desvio (%)

Figura 3.8 - Desvios entre as areas ortogonal e projetada para diferentes secBes helicoidais
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Os pontos ligados pela mesma linha possuem mesma curvatura, e as curvaturas variam entre
0,1 e 0,7. Conforme esperado, o erro aumenta com o aumento da torgdo e com ¢ aumento da
curvatura. Na faixa mostrada na figura 3.8 que um aumento da torgdo significa um aumento na
inclinacdo média do canal, enquanto que um aumento na curvatura diminui o raio do helicoide.
Istd explica por que os maiores desvios se ddo com os maiores valores de curvatura e torgdo para

todas as razdes de aspecto.

Pode-se notar que a torgde tem influéncia predominante sobre o desvio, enquanto a
curvatura exerce mator influéncia para razdes de aspecto maiores. Isto estéd bem ilustradoe nas
figuras 3.8a e 3.8b onde € praticamente impossivel distinguir as tendéncias das diferentes
curvaruras, havendo dominio tetal da influéncia da torgdo. Nas demais figuras nota-se que o
desvio provocado pelas diversas curvaturas vio se diferenciando 2 medida que a torcio aumenta,
mesmo assim as figuras 3.7c e 3.7d mostram que para uma torcio de até 0.2 o desvio ainda ¢
comandado pela torgdo.

O erro cometido na estimativa dos comprimentos lineares siio igualmente pequenos e sio
devido basicamente encolhimento sofrido na parede interna e 4 alongagio da parede externa,

conforme ilustra a figura 3.6.

A seguir € mostrado, na tabela 3.4, um ensaio estimando o erro cometido ao fazer a

aproximagdo da se¢lo ortogonal pela se¢iio vertical projetada em canais comerciais.

Tabela3 4 - Valores principais para hélices comumente utilizadas.

De (m) | Di(m) | o (") | Curvatura (1/m) | Torgao (1/m) | erro (%)
) 0,762 | 0,5388 | 20 2,67 -0.97 2,01
0,762 | 0,5588 10 2,93 -0,52 0,13
0.762 | 0,4064 | 20 3,02 -1,1 1,87
0,762 | 04064 | 10 3,32 -0,59 0,06
0,6096 | 04004 | 20 3,48 -1,27 1.98
0.6096 | 0,4004 10 3,82 -0.67 0,11
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A tabela 3.4 mostra valores de didmetros, interno e externo, usuais para helicoides. Pode-se
observar que o erro cometido esta abaixo do patamar de 2%, o que, dadas as circunstancias,
normais de ensaio pode ser considerado um pequeno erro. Um exame para as combinacdes limites
dos valores de didmetro interno variando de 0,5588m a 0,4064m (16in a 22in), didmetro externo
de 0,762 a 0,6096m (24in a 30in) com inclinagdes médias iguais a 10” e 20° é ilustrado na tabela

3.4.

3.6 Sumario

Neste capitulo for tratado de todo o equacionamento pertinente & geometria do canal
helicoidal. Para bem caracterizar as transformagdes de espagos e o adequado tratamento
matematico para canais helicoidais, que sirvam de referéncia ndo so para este trabalhos, mas para
trabalhos posteriores envolvendo este tipo de abordagem dividiu-se o capitulo nas seguintes

partes:

=  Foi apresentada uma relagdo para uma curva qualquer no espago.
* (Caracterizou-se uma hélice e foram introduzidas as propriedades geomeétricas de uma
hélice.
* Determinou-se uma base ortogonal para uma hélice com a analise da transformagio de
Germano (1982).
» Determinou-se as relacdes matematicas entre o sistema cartesiano xyz e o sistema
ortogonal para um helicoide.
=  Comparou-se diferentes canais helicoidais relacionando a area ortogonal e a area
vertical projetada pelo coseno da inclinagio média. determinando, dessa forma. um
pardmetro para avaliar a conveniéncia de simplificar ou nfo os célculos para uma analise
de escoamento em canais helicoidais.
- A seclo 3.5 apresenta curvas comparativas, para canais genéricos, onde é possivel comparar
o erro cometide quando se toma a sec@io vertical projetada como uma aproximagio da secdo

ortogonal.
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Para um helicéide onde a relagdo passo pelo seu raio médio seja pequena o helicoide se
aproxima de um tordide e a Secio Vertical se aproxima de uma segdo ortogonal ao escoamento.
Assim pode-se fazer todos os cilculos referenciados a uma secdo imaginaria que se obtém

projetando a Se¢#io Vertical segundo o coseno do raio médio do helicoide.

Resta saber para que tipe de helicdide esta aproximacio € razoédvel. Se o erro cometido
nesta aproximagio for menor do que o erro intrinseco ao experimento, pode-se dizer que a
aproximaglo € razoavel. Caso seja maior, cabe uma analisar qual a precisdo desejada e se o erro

ainda ¢ compativel.



Capitulo 4

Resultados Experimentais

4.1 Introducio

Neste capitulo sdo apresentados os perfis da interface gas liquido, exibidos tanto na segdo
vertical, onde foram feitas as medidas, quanto na sego ortogonal, ambas definidas no capitulo 3.
A partir dos dados experimentais sio obtidos o perimetro molhado, a fragdo de liquido na segdo
transversal (Holdup) e a velocidade média do canal E também apresentado o balango
unidimensional das forgas atuantes no escoamento, que fornece a expressio para o fator de atrito

medio.
4.2 Caracterizacio dos testes

Foram realizados 18 testes, onde variou-se tanto o fluido de trabalho quanto o canal
utilizado. Foi obtida uma larga variagdo no numero de Reynolds cujos valores ficaram entre 45 e
100000. Observou-se que 0s escoamentos de menores valores de Reynolds, tipicamente laminares,
foram todos obtidos com os fluidos viscosificados, fluidos 11, I e 1V, definidos no capitulo 2.
enquanto os testes feitos com agua pura apresentaram regimes turbulentos. Pdde-se notar um
comportamento distinto entre os perfis das interfaces obtidos com os fluidos viscosificados ¢ a
4gua pura. O regime de escoamento pdde ser observado visualmente, e posteriormente confirmado

atraves do calcuto do Re.
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Para posterior referéncia, os testes experimentais sio numerados de 1 al18. Atabela 4.l traz
a identificagio de cada teste. Nela sdo apresentados o canal empregado, a vazio, a densidade (p) e

a viscosidade (1t) dos fluidos de trabalho utilizados.

Tabela 4.1 — Condi¢des operacionais dos testes.

Teste ; Canal Vazio P i Fluido { Regime

# (Kg/s) Kg/m) | (P

1 1 0.29 1000 1.00 1 turb
2 1 0.72 1000 1.00 1 turb
3 I 110 1000 1.00 I furb
4 I [.38 1000 1.00 1 furb
3 1 [.35 1000 1.00 i turb
6 il 0.44 1600 1.00 1 turb
7 i 1.02 1000 1.00 1 furb
8 11 2.16 1000 1.00 I turb
9 i1 3.34 1000 1.00 I turb
10 i 0.55 1324 94.30 H lam
1 i (.98 1324 96.70 I lam
£2 I 1.57 1324 98.96 1 jam
13 I 1.99 1324 97.60 I lam
14 I 0.14 1338 15663 | I lam
15 I 032 1338 1156631 IO lam
16 I (.48 1285 46.10 IV lam
17 1 0.76 1285 46.75 v lam
18 1 0.91 1283 4675 | IV lam

4.3 Posicio da interface na seciio vertical para regimes turbulentos

Nesta secio é apresentada a localizagio da interface ar/liquido para os testes #1 a #9 que
ocorreram em regime turbulento, ver figura 4.1. Durante os testes o fluido de trabalho foi 4gua,
isto é, o fluido I, de acorde com a tabela 4.1. Os testes #1 a #5 foram realizados no canal 1

enquanto que os testes #6 a #9 no canal 11,
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Figura 4.1 - Localizagfo da interface na se¢fo vertical, regime turbulento.

Cada teste consiste de um conjunto de pontos de localizagdio da interface que contém entre
20 e 50 posigOes ao longo da segdio vertical. De uma maneira geral pode-se afirmar que a posicdo
da interface, no regime turbulento, situa-se mais préxima da parede externa do canal como
conseqiiéncia do efeito centrifugo. Os pontos de contato da interface com as paredes do canal nio
foram determinados experimentalmente devido a limitacSes fisicas da sonda e problemas de

interferéncia elétrica e hidraulica da sonda de medidas com a parede de aco do canal.

62



Os testes tanto para o canal [ como para o canal [ apresentaram uma interface com
inclinacio média em relagio a vertical de 76° ¢ 84° graus respectivamente. Deve-se excetuar desta
abservacio os testes #1 e #6 que apresentaram uma baixa fragdo de liquido. Na tabela 4.2 estic

apresentadas as inclinagBes médias das interfaces dos testes de #1 a #9.

Tabela 4.2 - Inclinagdes médias dos testes turbulentos

Testes 1V H#2 D H3 L #4 L H#S | 46 | #7 | #8 | #9

Canal 1 1 1 I [ I I1 i I

Inclinacdo (| 62 | 75 | 76 1 76 | 77 | 79 | 82 | 85 | B3

A maior inclinagio da interface no canal II deve ser atribuida ao efeito centrifugo dado pela
maior velocidade média do fluide neste canal, uma vez que 0 mesmo possui uma inclinagdo media

maior que aquela apresentada no canal L

4.4 Posicio da interface na se¢io vertical para regime laminar

A seguir sdo apresentados os testes experimentais que resuitaram em regimes de escoamento
laminares, testes #10 a #18. Estes testes foram realizados utilizando-se os fluidos de trabatho 11,
no canal II, e os fluidos III e IV no canal I O fato destes fluidos de trabalho possuirem alta
viscosidade foi determinante para a obtencdo de regimes laminares. Es testes sdo exibidos na

figura 4.2.
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Figura 4.2 - Localizagdo da interface na secdo vertical, regime laminar.

Nestes testes o efeito centrifugo foi sensivelmente menor, a interface se apresentou menos
inclinada. Comparando o0s testes #1 com o #15 e #2 com #17, para o canal I e os testes #6 com 0
#10, #7 com #11 ¢ #8 com #13, para o canal II, que sdo sscoamentos com vazfes proximas para 0
mesmo canal, percebe-se que os testes laminares apresentaram a interface sensivelmente menos
inclinada do que os turbulentos, A seguir na tabela 4.3 sdo apresentadas as inclinagdes médias da

interface nos escoamentos dos testes #10 a #18.
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Tabela 4.3 - Inclinagdes médias dos testes laminares

Testes ALO | #11 | #12 | #13 | #14 | #15 | #16 | #17 | #18

Canal ISR I I I I i 1

ot

43 | 34

R

2060 163165116

LAY
b3

Inchnacgéo (%)

Observando os testes #14 e F15. figura 4.2 nota-se que estes perfls apresentam a
concavidade voltada para baxo, o que € fato mesperado. Esperava-se que todos os perfis se
apresentassem com a concavidade voltada para cima, semelhante a interface livre de um liquido
num corpo girandc ou como wna curva crescente de poténcta. Este efeito pode ser atribuido ou
a0 escoamento secundario, que criaria uma zona de recirculacio fazendo com que a interface se

elevasse nesta regiao ou a interteréncia do suporte da sonda no escoamento.

4.5 Representaciio dos Perfis nas Secdes Ortogonais

Apds a obtengiio dos pertfis na segdo vertical procedeu-se aos célculos para a determinagéo
dos mesmos na secdo ortogonal. A determinac@io dos pontos experimentais na segdo ortogonal foi
feita a partir dos pertis na seglo vertical utilizando a rotina de calculos descrita na secio 342, As

figuras 4.3 e 4 4 apresentam os escoamentos de regime turbulento e laminar na se¢io ortogonal.

As segles ortogonais podem ser vistas como retingulos distorcidos. Estes retdngulos
possuem o lado externo maior do que o lado interno, e este maior comprimento do lado da parede
externa ¢ parcialmente compensada com um menor comprimento do lado interno. Observando o
canal I vé-se que esta distor¢do € pequena. O valor da area ortogonal € muito préxime do valor da
area vertical projetada segundo o coseno da inclinagio média. Por isto. ac comparar os
pardmetros dos escoamentos nesta segdo e na se¢do vertical, espera-se obter valores de fracio da

area ocupada peio liquido muito proximos.
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Figura 4.4 - Perfis na segfio ortogonal dos escoamentos laminares

Se as segles ortogonais fossem exatamente a se¢do vertical projetada segundo o coseno da
inclinagdo média, todos os pardmetros nas se¢Bes ortogonais poderiam ser determinadas pela
secdo vertical. Como o retdngulo € distorcido, havendo um acréscimo de 4rea préximo a parede

externa e uma diminuigio préximo & parede interna, os escoamentos que se concentram na parte
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externa do canal produziram maiores diferengas em relagio & secdo vertical, ja aqueles que ndo se

concentraram tiveram menores diferencas.

Mesmo encarando a secdo ortogonal como um retdngulo distorcido, a inclinagiio media da
interface na sec@o ortogonal € muito semelhante aquela obtida na seg@o vertical, para o canal I e
ligeiramente menor para o canal T1. A tabela 4.4 faz uma comparagdo entre as inclinagfes para as

secBes ortogonais € para as segdes verticals.

Tabela 4.4 - Comparacio entre as inclinagdes da interface nas

secOes ortogonal e vertical projetada

Testes | Canal | Inclinagdo Ort. linclinagdo Vert.

) )
#1 I 6l 62
#2 I 74 75
#3 i 76 .76
#4 1 75 76
#5 1 77 77
#6 1 75 79
#7 I 79 82
#8 1 83 85
£0 11 84 85
#10 jul 48 52
#11 11 58 61
#12 H 62 63
#13 i 63 63
#14 1 16 15
#13 I 21 21
#16 I 42 43
417 I 34 34
#18 I 12 12

4.6 Determinaciio da Area ocupada pelo liguido e do perimetro molhado no canal
Por nio ter sido possivel medir a posicio do filme de liquido na parede do canal, a

determinagdc dos limites da interface foi feita referindo-se a uma curva de ajuste de segundo ou de

terceiro grau. A partir dos ajustes dos pontos experimentais, a curva obtida € extrapolada ate
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interceptar o canal interna e externamente. De posse da curva da interface e dos pontos de

interceptagio € possivel calcular o perimetro molhado e fragio de area ocupada pelo liquido.

Aplicando este procedimento a segio vertical, obtém-se todos os pontos da se¢do ortogonal,
inclusive os pontes de interceptaciio da interface com o canal, através da discretizagdo mostrada

na seciio 3.4.2.

Ajustando os pontos da interface com uma linha de tendéncia pode-se determinar uma
fungdo z(r), dependente s& do raio. que representa a interface e intercepta a segio do canal em

dois pontos. veja representagdo na figura 4.5.

A interface pode interceptar as paredes do canal de quatro formas diferentes. Do lado
interno, pode tocar a parede interna ou ¢ lado inferior do canal; do lado externo, pode tocar a
parede externa ou o lado superior do canal, conforme mostra a figura 4.6. Caso o lado interno da
interface intercepte o canal na parte inferior do canal L; = 0 e L, = R, r;, e caso intercepte a parede
interna Li = z{r;) e L, = (R, - R;). Caso o lado externo da interface intercepte o canal no lado

superior L, = R, r; e L. = H, e caso intercepte a parede externa L, = 0 e L. = z(ry).
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Figura 4.5 - Possiveis posicdes para a interface na se¢fo vertical

Admitindo esta curva como a representacio da interface o perimetro molhado, L.. e a
fragdo da area transversal ocupada pelo liquido na secdo vertical, ,, podem ser determinadas

segundo as equacdes 4.1 e 4.2
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Lo = 2(r1) + 2(r2) + (Ror1) + (Ro - 1), (4.1)

f2

}z(r)dr+H ® (RQ wrz)

5

[

H‘(Ro WRi} (42)

onde z(t) ¢ a funclo que representa a interface de liquido, r; & r, séo os raios de interseptacdo da

interface com a se¢do do canal e H é a altura do canal.

No apéndice B estfio mostradas todas as equagdes utilizadas para aproximar a interface nas
secdes verticais. A seguir na tabela 4.5 sdo mostrados os valores dos perimetros molhados para as
secBes verticais, Lu, € ainda seus componentes: o perimetro molhado interno L;, externo L., o

inferior L, e o superior L, em cada teste.

Na tabela 4.6 estdio expostos os valores de fragdo de area ocupada pelo liquido calculados
na secio ortogonal, &, ¢ na secdo vertical, &,. O desvio apresentado na tabela ¢ o quanto o valor
calculado na secdo ortogonal é maior do que o calculado na se¢do vertical. A Gltima coluna da
direita apresenta a estimativa de erro calculada para o perfmetro molhado, detalhes sobre o calculo

do erro associado a0 experimanto é mostrado no Apéndice A.
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Tabela 4.5 - Composigdo do perimetro mothado

Teste i Le i L L L
#(10°my | (et my | 0tmy (et my L (10°m) | v 10” m)
1 0 66 | 202 2 58,8 | 35.843.5
2 0 58,5 | 20,9 | 3.6 | 829 | $2.7£10
3 210 | 585 | 241 | 65 | 911 | 90.7:7.0
4 549 | 585 | 241 | 6.7 | 947 | 93.7%32
5 0 585 | 224 | 83 | 892 | 837+12
5 0 70.0 11, 0 81,5 | 79.6£3.0
7 0 1909 | 143 | 21 | 127.4 | 1266044
8 0 1109 | 17.9 | 685 | 1354 | [33.2+1.9
) 0 1109 | 17.7 | 87 | 1374 | 134.2%0.1
10 | 18,40 | 545 | 241 0 97.0 | 945475
1173109 | 745 | 241 0 1286 | 125.948.0
12 | 4367 | 90,4 | 241 0 1581 | 153+4.2
12 | 57.87 | 107,23 | 24,1 0 189,3 | 1824429
14 | 2288 | 30,8 | 241 ) 777 | 783207
15 | 33,90 | 432 | 24.1 0 1011 | 101.9+4.0
16 | 15,86 | 336 | 24.1 0 73,5 | 715200
17 | 30,82 | 42,7 T 241 0 978 | 95137
18 1 28,99 | 441 | 241 0 107.1 | 105.85.7

A tabela 4.6 mostra que a medida que aumenta a fragdo da area ocupada pelo liquido
diminui o desvio entre os valores da fracdo de liquido caleulados na se¢do ortogonal e na segéo
vertical, Comparando a tabela 4.0 com os perfig apresentados nas figura 4.3 e 4.4, e dividindo os
escoamentos de acordo com o canal a que pertencem, pode-se ver claramente que aqueles
escoamentos que apresentam menores vaiores ne desvio da fragdo da area ocupada pelo liquido, €,

sio exatamente aqueles que ndo se concentraram na parede externa.

Assim. ac se comparar os testes #3 com o #14, #4 com o #17, #8 com o #11, #9 com ¢ #12

que té&m valores proximos de fragdo de liquido percebe-se que os testes que resultaram em regimes

laminares, em geral, apresentaram desvios menores.




Tabela 4.6 - Comparaciio entre os valores de Holdup da secdo vertical e da secdo

ortogonal para 0s testes experimentais experimental.

Canal ;| Teste Vazio gy e Desvio

(Kg/s) (30 %) (%)
I 1 0,29 219 22.0 0,49
1 2 0.72 39.1 39.3 0,42
! 3 1.10 51.2 514 0.33
I 4 1,38 57,2 373 0,32
I 5 1,55 60,2 60,3 0,33
11 ) 044 13.3 13.8 3.05
i 7 1.02 293 30.2 4.13
1 8 2.16 43.2 43.6 2.13
I 9 3.3 34.6 33.0 1.94
il 10 0.55 258 26.1 244
i 11 0,98 40.0 40.3 1.83
I 12 1.57 36.4 36.5 1,36
11 13 1.99 71.8 71.8 116
1 14 014 508 30.8 0.12
I 15 0,32 67.5 67.5 0.08
¥ i6 0.48 356 35,7 0.22
1 17 0.76 56.5 36.5 0.11
I 18 0.91 71.0 71.0 0.07

O canal II. por possuir maior passo do que o canal I, provoca maiores desvios na fracdo da
area ocupada pelo fiquido do que o canal 1, tanto pelo fato de distorcer mais o retdngulo original
quanto por causar maiores campos centrifugos nos escoamentos, concentrando-os na parede

externa.

Por este motivo ao comparar 0s escoamentos no canal | com os escoamentos no canal II,

estes tiltimos apresentam desvios consideravelmente malores.
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4.7 Fator de Atrito

Para uma formulacdo unidimensional com o escoamento hidrodinamicamente desenvolvido,
o calculo do fator de atrito € baseado num balanco de forgas gravitacionais e viscosas. Como nio
hé gradientes de pressdo dentro do helicdide o escoamento esta sujeito somente a estas duas
forcas que se opdem. O equilibrio das forgas esta representado pela equagdo 4.3. A equagio

completa do momento na direciio s € apresentada no apéndice C.
T, )
. —4—D—+pgSm(a):0, (4.3)

L,(t >“ +L (1),

A

¥
onde 1, =D , 4.4
" 4A g (4.4)
€ a tensfo média na parede, e
4A &
D =i , 45
" L.+L (4.5)

€ o didmetro hidraulico, A, € a rea transversal da secdo ortogonal, & é a fracio da area transversal
ocupada pelo liquido, Ly e Ly s80, respectivamente, o perimetro molhado nas dire¢des y* e X', 1,

e T, $a0 as tensOes nas diregdes v’ e x’, o subindice w se refere a parede.

O fator de atrito, segundo a formulac@o de Fanning, € dado pela equacio 4.6:

r=p™ (@0
Epw

onde W é a velocidade média no canal e é determinada como a razio entre a vazio volumétrica.

Q, e aarea de liquido na seco:
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S (4.7)
Substituindo a equagdo 4.7 na equagdo 4.3 obtém-se a expressdo para o fator de atrito:

2 (Asaofgs§in(a) (4.8)
L,Q*

que pode ser determinada a partir dos dados experimentais.

Para referéncia também & determinado o fator de atrito para um tubo reto com mesmo

didmetro hidraulico e Reynolds utilizando a relagio de Blasius para regime laminar:

16
f,=—, 4.9
e para regime turbulento:
f =007941Re . (4.10)
WD
onde Re = —— (4.1

\J

e

Os dados experimentais relativos ao fator de atrito, f.p. @ razdo entre os fatores de atrito

up

curve e reto, ¢ numero de Re. Fr e Dy sdo mostrados na tabela 4.7. Onde Ag & a area

s

ocupada pelo liquido, p € a densidade do fluido, u é a viscosidade do fluido expressa em cP, € éa
fracio de area transversal ocupada pelo liquido, L, € o perimetro molhado na secdo ortogonal, w
¢ a velocidade média na diregio axial, Dy, € o didmetro Hidraulico, Re é o nimero de Reynolds, Fr
é o namero de Froud, f; é o fator de atrito para tubo reto € Reg. € o tipo de regime, que poede ser
laminar ou turbulento.
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O numero de Froud, que pode ser entendido com a razdo entre as forcas centrifuga e

gravitacional € dado pela equagioc 4.13:

wcos(o)
Ffr=———. 413
T R (4.13)

Tabela 4.7 - Caracteristicas dos escoamentos

Teste | Canal | Reg. |As (X10°m ) w (/s) | Dy, (m) | Re Fr f L,
i 1 | turb, 30,48 0,951 | 0,0218 | 20781 | 1,609 0.0204 | 3,08
2 1 | turb. 5448 1,322 | 0,0263 | 34818 {3,106 0,0127 | 2,189
3 I turb, 7122 1.544 | 00314 | 484871 4.241{0,0111 | 2,08
4 t ) turb, 79.52 1735 ) 0.0340 § 38923 1 3355/ 0.0095 | 1,87
5 1| turb. 83.66 1.853 4 (L0377 169893 16,103 0.0093 | 1,80
) 2 | turb. 35.46 1.241 100178 22108 | 2.644| 00175 | 2,68
7 2 itwrb, 77.65 1.314 | 0.0245 132240 12.963|0.0215] 3,63
8 2 | turb 1119 1930 | 0.0336 | 64848 [ 6,397 0.0136 | 2,74
9 2 | turb, 1413 2.364 | 0,0421 199590 |9.600,0,0114 | 2,55

- 10 2 ilam, 67.03 0.620 | 00284 | 246.4 | 0.660]0,1116 | 1,72
11 2 ilam. 103.5 0715 100329 322.0 | 0.8781 00971 | 1,85
12 2 fam. 145.2 0.817 | 0,0380 1 4149 1 1,145]0,0860 | 2,23
13 2 tlam. 1843 0,816 {0,0404 | 4471 | 1,14310,0917 | 2,56
14 1 lam. 70.50 (0,148 100360 457 {0,039! 1,3804 | 3,04
15 1 fam. 93.539 (.256 1 0.0367 1 80.2 10,116, 04749 2,38
16 1 fam. 49,46 0,755 | 6.0277 1 3827 | 1.014]| 00410 ] 149
17 i lam. 78.33 0.755 | G.0330| 6841 | 1,014 0,0488 | 2,09
18 i lam, 98.49 0716 | 0.0372 ) 735.7 | 0.91910,0608 | 2,80

- A razio entre o fator de atrito calculado e o fator de atrito para um tubo reto. em geral,
tende a cair nos escoamentos turbulentos a medida que a vazio aumenta, testes #1 a #5, canal I; e

#7 a #9, canal II. Com os escoamentos laminares o comportamento foi diferente, a medida que a

I ,
vazdo aumentava a relagdo  “4  também aumentava, tanto para o canal II quanto para os testes
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|
LA



no canal I Foram excecdes 0s testes #14 e #15, desenvolvidos no canal I com o fluido de trabalho

1L, que apresentaram comportamento inverso.

4.8 Sumario

Neste capitulo foram apresentados 0s resultados experimentais obtidos na fase experimental.

Ao total foram 5 etapas distintas:

As variaveis medidas foram:

A partir dos dados experimentais foram determinados W £ £ Fr, Dy, Lo, €0, 80

LI

A primeira etapa compreendeu 5 testes, foi desenvolvida no canal I e utilizou-se agua
em todos os testes.

A segunda etapa compreendeu 4 testes, foi desenvolvida no canal Il e utilizou-se agua
em todos os testes.

A terceira etapa compreendeu 4 testes, foi desenvolvida no canal 11 e utilizou-se uma
mistura de agua e glucose de milho (81% em massa de glucose) que apresentolt uma
viscosidade aproximada de 96 cP.

A quarta etapa compreendeu 2 testes, fol desenvolvida no canal T com uma mistura de
4gua e glucose (84.5% em massa de glucose) que apresentou uma viscosidade
aproximada de 157 Cp.

A quinta etapa compreendeu 3 teste, foi desenvolvida no canal I com uma mistura de
agua e glucose de milho (71.25% em massa de glucose) que apresentou uma

viscosidade aproximada de 47 Cp.

Os testes 14 e 15 apresentaram resultados inesperados para forma da interface, esperava-se

uma interface com concavidade sempre para cima e estes testes apresentaram-na para baixo. Outro

fato importante a ser notado € que conforme esperado as interfaces dos escoamentos turbulentos

se apresentaram muito mais inclinadas do que 2 interface dos escoamentos laminares.
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O tipo de fluido for determinante para a definicio do regime de escoamento. Os testes
realizados com agua pura foram todos turbulentos e com os fluidos viscosificados foram todos

laminares.

A razdo enire o fator de atrito experimental e o fator de atrito correspondente para tubo
fe\'.) I M 3
reto, o foi sempre maior do que 1, o que concorda com o efeito esperado de aumento do

atrito devido & curvatura do canal,

A seguir na tabela 4.8 ¢ apresentado um resumo de todos os testes realizados incluindo as

incertezas absolutas das variaveis L. &,. w e f
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Capitulo 5

Correlagdo para o fator de Atrito

5.1 Introducio

A curvatura das linhas de corrente, introduzida pelo canal helicoidal, faz com que o
coeficiente de atrito médio seja superior a um canal reto com as mesmas dimensoes. Dean (1928)
mostrou analiticamente que este fendmeno esta associado ao surgimento de um escoamento
secundario causado por um gradiente de pressdo transversal a dire¢fio principal do escoamento. O
aumento no coeficiente médio de atrito  tambem esta relacionado com a curvatura das paredes
s6lidas do canal. Considerando um escoamento em regime laminar, sabe-se que uma parede solida
com curvatura pode apresentar um coeficiente de atrito local intensificado ou atenuado em relagao
a uma parede plana se esta for cdncava ou convexa, respectivamente (Moore, 1964). Efeito
similar é observado para escoamentos turbulentos. Notadamente a energia cinética turbulenta ¢
amplificada junto & parede concava enquanto na parede convexa ele é amortecido. A amplificagdo
ou amortecimento da turbuléncia é acompanhada por variagdes no fator de atrito de até 10%,
quando comparado a uma superficie plana, mesmo se a espessura da camada limite for da ordem

de 1/100 do raio de curvatura da superficie (Bradshaw 1987).

Tendo em vista que o fator de atrito local apresenta um comportamento distinto conforme a

curvatura das paredes do canal € proposte uma correlagdo que faca uma ponderacdo destas
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influéncias de acorde com o perimetro molhado correspondente as paredes, a saber: parede

interna {convexa). externa (concava), inferior (plana) e superior (plana).

Neste capitulo sdo apresentadas correlagbes para o fator de atrito com base nos resultados
dos testes experimentais, Tendo visto que o fator de atrito local deve se comportar de forma
distinta nas paredes interna, externa, inferior e superior do canal € proposta uma correlagéo que

leva em conta os componentes do perimetro molhado presente em cada uma das quatro paredes.

Todos os valores de area, perimetro molhado, e fragdo liquida, obtidos na se¢io ortogonal
s3o, para os canais utilizados, muito proximos aos da segdo vertical projetados segundo o coseno
da inclinacio média do canal. Devido a este fato, a correlagdo para o fator de atrito foi feita com

os valores obtidos referentes a se¢do vertical projetada pelo coseno da inclinagdo média.
5.2.Forma da Interface

A forma da interface, na secdo vertical, se apresenta concentrada proximo 4 parede externa a
medida que a velocidade média aumenta. Fazendo uma analogia com a rotagdo de um corpo
rigido, onde a altura da coluna de liquido varia com o quadrado do raio de rotagdo, pode-se

ajustar a interface através de uma curva do tipo poténcia:

vy, (r)=k, + k", (5.1)

onde yi(r) € a altura da interface medida em metro, “m”, na posigdo radial r, “m”, ko, k, e n sdo

constantes a serem ajustadas, k, possui dimensdo “m” e k; de “m™"'”
Busca-se um expoente n, tal que os coeficientes ko e k; possam ser determinados

minimizando §;. Este expoente sera ser dependente tipo do regime do escoamento, sendo entio

um valor para 0s escoamentos taminares e outro valor para 0s escoamentos turbulentos.
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Para valorizar cada medigio experimental e fazendo uma analogia & varifincia, pode-se

definir uma variavel, S;, de um dado teste experimental como:

S;

Sy )-v.F . (5.2)

©
£

N
=}

onde §;, referente ao teste j, é o somatorio dos quadrados das diferencas entre a altura da interface
calculada para a posi¢do radial t e a altura efetivamente medida para esta posicio radial, vy, € Né

o ntmero de pontos presentes no teste j.

O procedimento para 0s ajustar os dados da interface € fixar o expoente n € ajustar os
coeficientes ko € ki que minimizam a varidvel S; em cada teste. O expoente otimo sera aquele que

minimizar S; levando em consideracao todos os escoamentos de um mesmo tipo de regime.

Assim é definida a variavel St, como a soma dos §; de todos os testes experimentais, dentro

de um mesmo regime de escoamento:
S+ =28, (53)

Os valores assumidos por Sy, a medida que o expoente n varia, para 0s regimes turbulento e

{arminar sio mostrados nas figuras 5.1 e 5.2 respectivamente,

3000

2500 - Y -

2000 A \ .

S-‘-{m{;}

1500 L

1000 - \\ '-

500 +— ,

Figura 5.1 - St para os escoamentos turbulentos
em funcdo do expoente n.
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Figura 5.2 - St para os escoamentos laminares

em funcio do expoente n.

Os menores valores assumidos por Sy foram obtidos para n = 8,83 para os escoamentos

turbulentos e n = 4,60 para os escoamentos laminares.

Para referéncia sdo mostrados nas tabelas 5.1 e 5.2 os coeficientes ko e k;, S;, e 0 namero
total de pontos, N, referentes a cada ensaio tanto para regime turbulento quanto para laminar.
Estas tabelas mostram um comportamento irregular para os valores de S;. Esta irregularidade esta
associada ao tipo de regime, além do nimero de pontos do teste. No regime turbulento S; assumiu
valores de 310" m” até 18810° m® sendo que neste intervalo a variagdo n#o parece seguir
nenhum tipc tendeéncia. No regime [aminar houve maior regularidade, mantendo-se na faixa de
410° m a 5910° m. Esta menor irregularidade pode ser atribuida ao fato da curva da interface
possuir inclinagdo mais suave. Nido obstante,0os valores paregam altos, para ter uma idéia
qualitativa € necessaric ponderar relativamente 4 quantidade de pontos. No teste 8 por exemplo,
Ss foi de 188.5 m®, dividindo este valor pelo ntimero de pontos e fazendo a raiz quadrada do
resultado vé-se que o desvio da curva é de cerca de 2,6 10°m, o que é plenamente aceitavel para o

ajuste da interface.
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Tabelas.1 - Coeficientes ko e k; para os testes turbulentos, n = 8.83.

Testo 2 | ko) |k (10° m 0 [ g0 m) N
1 0.004027 7.463 2.997 36
2 -0.00076 17.51 51.70 83
3 -0.00156 2743 16.64 94
4 0.003323 28.64 73.68 80
3 0.002219 37.93 197.8 70
6 -3.019853 20.01 2.235 19
7 002103 34.33 34.53 22
8 -0.0302 6332 188.3 27
9 -0.0341 1085 74,9 21

St 675.0 —

Tabela 5.2 - Coeficientes k; e k; para os testes laminares, n = 4,60,

Teste | ko (m) | Ky (m™™) | §(10°m") N
10 10009716 8639 27.30 8
11 0.01873 12024 33.7G 8
12 (0.03586 13011 4569 8
i3 0.05148 13844 59.01 8
i4 0.02774 1364 33.88 8
13 0.03528 2091 22.47 9
16 | 0.009165 5326 30.09 8
17 0.02403 39496 32.55 8
18 603928 L1539 4273 3

St 3110 —

Nas figuras 5.3 e 5.4 estdo sendo mostrados os pontos experimentais ajustados pelas curvas
de poténcia dadas pela equagao 5.1, cujas constantes sdo dadas nas tabelas 5.1 e 5.2. Na figura 5.3
estio representados 0s escoamentos turbulentos e na figura 5.4 os escoamentos laminares. Nota-

se que ha boa concordéncia entre 0s pontos ¢ a curva de ajuste.
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Figura 5.4 - Ajuste de poténcia para 0s escoamentos laminares, n = 4,60.

Raseado no ajuste de poténcia para os testes experimentais a frag8o da area ocupada pelo
liquido, bem como o perfmetro molhado, Lm, sfio calculados de acordo com as equagGes 4.1 €

4.2:

Lm=z(rl) + z{(r2) + (Ro-r1) + (Ro - 12}, (5.1)

yr— )}

— i_fi
"R ERR) C2
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O perimetre molhado. Lm, suas parcelas correspondentes as partes inferior, superior, da
esquerda e da direita do canal, L;, L, Ls, L, respectivamente, bem como a fragdo da area ocupada

pelo liguido podem ser vistos na tabela 5.3,

Tabela 5.3 - Perimetro Molhado e Area de liquido na se¢do vertical.

Teste # | L(10°m) | L(107m) | Ly(107m) | Ly(107°m) | Lo(107m) | &,(%)
1 4.873 $2.72 24.05 0 71.64 25.8
2 1.233 38.3 24.03 3,231 87.01 39,6
3 1.363 383 24.05 6,375 90,49 50,5
4 6,578 383 2403 7.263 96,39 57.3
3 5.332 8.5 24.05 9,051 98.13 62.8
6 0 83.93 11,70 0 Y363 14.1
7 0 110.9 14.72 2.289 127.9 28,7
3 0 1109 16.40 6.464 133.8 43,0
9 0 110.9 18.63 9.746 1393 53,2
10 13.03 1844 24,03 0 87.52 25,0
1 26,12 72.63 24,03 0 122.8 394
12 43.86 94,18 24,05 0 162,1 56,7
13 60,00 116.9 2405 0,646 195.6 72.4
14 28.58 33,85 24,03 0 86.48 323
13 36.36 44,65 24.05 0 103,3 67,7
16 12,44 33.04 24.05 0 69.53 34.6
17 26,49 41,94 24,03 0 92 48 35.3
18 40,00 14 48 24 .05 0 108,53 713

Fazendo uma comparagdo entre os valores dos perimetros mothados apresentados nesta
tabela e os valores apresentados na tabela 4.5 percebe-se que os ajustes de poténcia provocam um
aumento no perimetro mothado. Este aumento estd relacionado com o valor do expoente que
proporciona uma inclinalgdo da interface muito acentuada nas proximidades da parede externa.

Este efeito ¢ mais sentido nos escoamentos turbulentos, onde o expoente utilizado no ajuste da

interface & maior.
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Este modelo ndo contempla o efeito de parede nos filmes finos que podem ocorrer na parede
externa. Seria necessario um modelo fisico capaz de controlar a subida do filme através da
desacelerac@o do liquido nesta regido. Nao se espera, por exemplo, um filme de liquido tdo fino na

parede externa quanto os que sao mostrados nos casos #6 e #7, ver figura 3.3.

2.3 Correlacéo

Dado um escoamento, o fator de atrito pode ser escrito como uma fungdo do mamero de

Reynolds, =f(Re).

O canal helicoidal aberto é composto de 4 paredes onde o atrito esta presente. Devido a

forma do canal, o fator de atrito pode sofrer efeitos da curvatura e da torgdo.

Visto de dentro do canal, a parede interna € convexa e a parede externa ¢ cOncava, portanto
¢ esperado um efeito distinto em ambas. As paredes inferior e superior ndo séo nem concavas nem
convexas, € por possuirem a mesma forma, sera admitido que o fator de atrito se comporta de

forma igual para as duas e que este comportamento ¢ analogo ao escoamento numa parede plana.

Serd utilizado para as paredes inferior e superior a relag@o de Blasius dada pela equagdes

4.9, para escoamento laminar, e 4.10, para escoamento turbulento:

16
fo=—., 4.9
s~ Re (4.9)
A
e f =0,07941Re (4.10)
Para as paredes interna e exierna ¢ proposta a seguinte correlagao:

f

£=C-De, - (5.4)

&
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onde C e n s80 constantes que deverdo ser ajustadas para que o fator de atrito calculado, f,, seja o
mais proximo possivel do valor experimental e De ¢ o nimero de Dean, que representa a razio da
raiz quadrada do produto das forgas centrifuigas pelas forcas de inércia e as forgas viscosas, e pode

ser definido coma:

\/ y Dh
De=1.%X . -Revx Dn, (5.5)
Dh?

onde Dh e Re sédo definidos pelas equacGes 4.11 e 4.12.

Baseado nas diferencas esperados no fator de atrito em cada parede é proposto que o fator
de atrito calculado, . seré uma ponderagio da porgdo do perimetro molhado presente em cada

uma das paredes, conforme mostrado na equagio 5.6

fo (CWLiDe”! +C1L3De“3kos(a)+(Lb +L,)
L

= (5.6)
1 m

Utilizando os valores dos perimetros molhados expressos em seus componentes, exibidos na
tabela 5.3 e os valores experimentais para os fatores de atrito os coeficientes C; e C, e 0s
expoentes mie Ny, para os testes turbulentos e laminares, sio determinados minimizando-se o

desvio relativo, dr, entre o valor experimental e o calculado, onde dr é calculado de acordo com a

equagdo 5.7.

d, S (5.7
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5.3.1 Correlacfio para os Escoamentos Turbulentos

Nas figuras 5.5, 5.6 ¢ 5.7 estdo sendo mostrados uma comparagio entre o fator de atrito
experimental ¢ o fator de atrito calculado para os casos turbulentos, utilizando trés formas

distintas para a obtengéo das constantes Cq, C;, n: € 2.

Na figura 5.5 o ajuste foi feita uma primeira aproximaggo considerando os expoentes n; € 0z

sdo iguais a 1.

12 - s

Figura 5.5 - Fator de atrito calculado versus experimental, ny=n;=1

Os valores utilizados nesta correlacfio foram:

C,=0,00213908 e C; = 0,00016984 (5.8)

Nota-se uma grande dispersdo em torno da bissetriz, o que demonstra que esta hipotese ndo

é adequada.

Na figura 5.6 o fator de atrito calculado Jevou em consideracdo que expoentes 1 € ny iguais

e ambos diferentes de 1, as linhas auxiliares indicam o erro experimental associado.
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Os valores obtidos foram:

Ci=3,27424, C; = 5,51909 e n; = n» = -0,0665077. (5.9)

E possivel observar que houve uma melhoria significativa na concordancia entre os valores
calculados e os valores experimentais. Oito dos nove resultados calculados concordam com os

experimentais dentro de uma dispers3o menor do que 20,

4
3 e
& 13 B
A |
2 2
1

Figura 5.6 - Fator de atrito calculado versus experimental, m=n;=0,067

Os resultados apresentados na figura 5.6 ainda podem ser melhorados. Admitido
independéncia entre 0s expoentes n, € n; aparecem as diferencas provocadas pelo efeito de cada
parede no acréscimo da resisténcia ao escoamento. Desta forma, o ajuste ganha um significado
fisico mais pronunciado. Neste ajuste todos os valores calculados, diferiram dos valores
experimentais em menos de 17%, sendo que a média dos desvios foi de 7,3%, onde oito dos nove
valores calculados desviaram dos experimentais em menos de 12%, conforme ilustra 4 figura 5.7,

onde as linhas auxiliares indicam o errc experimental associado.
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Os valores das constantes utilizadas nesta correlagdo sio:

C; = 8,43010", C, =2,758, n; = -4,152 e n, = 0,002809 (5.10)

Figura 5.7 - Fator de atrito calculado versus experimental,

com as constantes independentes

5.3.2 Correlagiio para os Escoamentos Laminares

Para os testes laminares, os resultados foram andlogos aos obtidos com os testes
turbulentos: uma melhora significativa no ajuste foi observada a medida que as constantes foram

tomadas independentes.

Na figura 5.8 esta ilustrada a correlacBio para os escoamentos laminares admitindo os
expoentes iguais a 1 e dando liberdade aos coeficientes C; e C,. Observou-se uma grande
dispersdo dos valores calculados e experimentais, especialmente para os maiores.

s valores das constantes obtidos foram;
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Figura 5.8 - Fator de atrito calculado versus experimental, ni=n2=}

Cy =-5,0675 10-6, C, = 0,00018058

- o //;_
“ e -
. 4 +
/ )
0 1 2 3
f oo
fe

(5.11)

Com os expoentes n; e n; iguais entre si, e ambos diferentes de I, os desvios de oito dos

nove valores calculados relativos ficaram menor do que 12% e somente 1 ficou em 26%, isto esté

ilustrado na figura 5.9, onde as linhas auxiliares indicam o erro experimental.

4

Figura 5.9 - Fator de atrito calculado versus experimental, n;=n,= -0,115
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Para esta correlagiio foram encontrados os seguintes valores para as constantes:

Ci=11,799, C; = 1,221 ey =m = -0,1146 (5.12)

Para a melhor condicdo, que é ter todas as constantes independentes, foi obtida uma boa
concorddncia entre os valores calculados e os valores experimentais, principalmente para oS
maiores valores. Nesta condigio, todos os vaiores calculados para o fator de atrito concordam
com os valores experimentais dentro de um erro menor do que 7%, sendo que, a média situa-se
em 7,4% onde o desvio relativo de sete dos nove valores calculados ficaram abaixo de 9%. Uma
ilustrac3o desta condicdo ¢ mostrada na figura 5.6, onde as linhas auxiliares indicam o erro

experimental.

Para esta condicdio foram obtidos os seguintes valores para as constantes:

C, = 0,3816, C, = 88,439, n, = 0,4314, n, = -0,7535 (5.13)

Figura 5.10 - Fator de atrito calculado versus experimental,

para os expoentes independentes, n; = 0,431 e o =-0,75
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Para uma rapida visualizagfo sdo mostrados na tabela 5 4 um samario dos dados calculados

de acordo com a melhor correlagdo obtida que foi com quatro graus de liberdade.

Tabela 5.4 - Dados compilados das correlagdes.

Teste # | L(m™) | Lom™) | Lot ™) | Lon™y | (™) 1 DR(m™) e %) De fexp fc de{%%)
£, s

1 4.8 42.1 24.1 4] 70.9 20.1 258 1 96198 | 3.67 {3.67| 0108
2 1.2 37.6 241 32 86.1 235 | 396 | 221390 2,13 | 223 4,27
3 13 37.6 241 .4 896 313 ] 303 (3539919 2 | 217 -8.17
4 6.3 37.6 2401 7.3 93 4 354 | 575 |43843.9) 1.84 | 205} ~11.2
3 6.4 57.6 241 9.1 97.2 338 62,8 3006064 191 1203} 6.27
6 0 79.9 1.7 0 91.6 15.6 [4.1 1 96229 {1 232 12607 -12.1
7 0 1053 14.7 2.3 122.5 238 1287 1203619 312 12381 -17.2
8 0 HERN 164 6.5 128 4 34 43,0 496838 2.66 | 2.31) 344
9 0 1035 I8.G 9.7 1339 +1.8 352 1 81703 | 2.48 | 2406 ~1.10
] [<.3 461 241 0 844 30 256 191.2 1.82 | 1.83 | -0.784
1l 24.9 69.1 241 { 18 339 39.4 25333 201 {188 635
12 41.7 89.0 241 ¢ {33 4 370 1 387 3147 0 211 1205 2.71
13 571 1 10353 ) 241 0.6 187.3 392 1 724 ] 3452 | 241 {219 901
4 282 333 24t it 355 339 | 523 319 3.58 13.38] 5.60
I3 36 44 24 0 1041 36.1 67.7 61.8 23 268 -16.3
16 12.3 32.5 241 0 68.9 279 0 346 1 41835 L 147 | 171 -167
17 26.1 41.3 24.1 G 91.5 33.5 353 3395 211 1225} -6,85
18 39.4 438 241 0 1073 36.8 71.3 5775 274 [ 2704 -1.59

5.4 Conclusio
Neste capitulo foi proposta uma correlagio para o valor médio do fator de atrito em cada

parede do canal, equagdo 5.6. Neste procedimento foi visado a discriminacdo da influéncia de cada

narede no valor médio do fator de atrito.
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Admitiu-se para a interface uma curva de poténcia, por analogia @ posi¢do da interface
formada quando submetida a uma rotagdo uniforme. Os ajustes feitos diferenciaram os
escoamentos laminares dos escoamentos turbulentos através do poténcia do ajuste. Este
procedimento permite estabelecer uma forma padrao do comportamento da interface, facilitando o

tratamento matematico.

As diferentes contribui¢Bes de cada parede no calculo do fator de atrito foi contemplada

através da equagdo 5.0.

f. _lcLDe +C,L De™ Koslo)+ (L, +L,)
L

(5.6)

LY

m

Para que a equagdo 5.6 possa calcular a relacdo fe ¢ é necessario o prévio conhecimento da

s
composicio do perimetro molhado, ou seja como o fluido se distribui pela parede do canal. Num
teste experimental os comprimentos Li, L., Ly € Ls podem ser medidos, porem se o objetivo for
dimensionar um canal, sem o prévio conhecimento destas variaveis, sera necessario recorrer a um

processo interativo ou algum outro tipo de correlagdo que seja capaz inferir o perfil da interface.

De posse dos quatro componentes do perimetro molhado e das caracteristicas fisicas dos
testes experimentais determinou-se uma correlacdo para 0 fator de atrito para 0s escoamentos

furbulentos e laminares. Na tabela 5.5 estdo apresentadas as constantes Cy, Cy,nyeny

Tabela 5.5 - Coeficientes para a correlagdo nos escoamentos turbulentos e laminares

Ci Cz m fiz
Turbulento | 8.43°10Y 2.76 415 0,00281
Laminar 0,382 88.4 0.431 -0.754

A dispersdo média apresentada por esta correlacao foi em torno de 7,4%, portanto menor
do que 0 erro estimado para o fator de atrito, 10%. Sendo que, nos piores casos, a dispersdo ainda
foi menor do que 17%, tanto para 0s escoamentos turbulentos quanto para ©OSs escoamentos

{aminares, o que permite concluir que ela representa os dados experimentais adequadamente.
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Capitulo 6

Conclusbes e sugestdes para trabalhos futuros

A sonda de fios paralelos mostrou um meio seguro € eficiente para medigdes de espessura de filme
liquido em canais helicoidais abertos. Alem de facil operagdo exige pequenos calculos para ajuste de

posi(;ﬁ-o.

Para que a sonda funcione € necessario que o fluido de trabalho seja condutor elétrico, isto

inviabiliza, por exemplo, sua utilizagdo com oleo.

A sonda nio deve ser utilizada muito proximo as paredes do canal para evitar zonas de baixa
velocidade onde os efeitos difusivos possam se propagar a montante no escoamento. Por ser feita com
dois fios muito finos a sonda também requer que © fluido seja isento de sujeiras que possam se acumular
nos fios. Outra limitagdo € o uso da sonda muito proxima & superficies condutoras de eletricidade,
porque estas superficies podem alteram de forma significativa a condutividade elétrica do meio,

interferindo no resuitado da medicao.

Todos os resultados experimentais foram tratados numa base ortogonal. A transformagao
ortogonal para um duto circular e elipsoidal proposta por Germano foi adaptada para um canal
nelicoidal retangular. Todos os calculos dos pardmetros dos escoamentos foram feitos na secdo

ortogonal.
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A segdo ortogonal foi aproximada através da secdo vertical projetado pelo coseno da inclinagio
média do canal e calculado qual o erro na area e nas medidas lineares quando esta aproximacio é feita.
Como o erro possui ordem de grandeza inferior aguela que € intrinseca ao tipo do experimento
concluiu-se que esta aproximagéo € bem representativa da secio ortogonal, e salvo condicdes criticas de

helicdides, pode ser usada no lugar da se¢io ortogonal.

Foram realizados um total de 18 testes experimentais incluindo laminares e turbulentos. Durante
os testes verificou-se que o tipo do fluido foi determinante na determinacio do padrio do escoamento,
os escoamentos realizados com &gua foram todos turbulentos enquanto os escoamentos realizados com

fluidos viscosificados apresentaram-se laminares.

O padrio de escoamento turbulento foi identificado visualmente e caracterizado através do
ntmerc de Reynolds. Os escoamentos turbulentos foi obtidos com Reynolds de 20.000 a 100.000

enquanto os escoamentos laminares foram obtidos com nameros de Reynolds de 45 a 735.

A interface dos escoamentos turbulentos mostrou-se muito mais inclinada do que nos escoamentos

laminares, este efeito € provocado pelas altas velocidades atingidas pelos fluidos nestes escoamentos.

Foram medidas o vaior das areas e dos perimetros mothados para cada um dos testes

experimentais e observado que estes valores aumentam com o aumento da vazio do escoamento.

O fator de atrito medido foi sempre maior do que o fator de atrito para um duto reto com o
mesmo numerc de Reynolds. Nos escoamentos turbulentos a razio entre o fator de atrito e o fator de
atrito de tubo reto variou de 1,87 a 3,63, nos escoamentos laminares variou de 1,49 a 1.94. Este
incremento no fator de atrito medido no helicéide em relagdo ao fator de atrito para tubo reto pode ser

atribuido principalmente a curvatura do canal.

Por fim foi proposta uma correlagdo para o fator de atrito ajustando a interface através de uma

curva de poténcia.
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A correlagdo proposta contempla as diferentes contribui¢des de cada parede do canal na
composigde do fator de atrito global Para tal divide-se o canal em quatro partes distintas e determina o

fator de atrito em cada uma delas utilizando uma fungio do namero de Dean, De.

A correlagio mostrou-se adequada e em boa concordancia com os resultados experimentais

apresentando um desvio médio de 7% em relagio aos valores calculados.
Esta correlagiio ndo prevé efeitos fisicos importantes como a influéncia da viscosidade tem de

desacelerar filmes finos de liguidos, como 0s que apareceram nos ajustes do Capitulo 5. Espera-se uma

melhora na correlagdo com a introducdo destes efeitos.

6.1 Sugestdes para Trabalhos Futuros

» Introducdo de um modelo fisico para prever o perfil de velocidades do fluido dentro do canal.
Com a introdugdo deste modelo torna-se possivel fazer um modelo para prever a forma da
interface. a area ocupada e o fator de atrito para uma dada vazao.

» Explorar escoamentos em canais helicoidais com outras configuragdes de curvatura e torgao,

«  Estudar os efeitos de fluidos ndo-newtonianos em canais helicoidais com superficie livre.

» Estudar a segregacdo das fases liquida e gasosa em canais helicoidais.

«  FEstudar a transicdo entre o regime laminar e turbulento em canais helicoidais.
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APENDICE A

Analise de Incertezas

O experimento contém duas fontes de incerteza: incerteza quanto a medigdo da vazdo e
incerteza de medigao da sonda, que influem tanto no erro do fragdo transversal de liquido quanto
do perimetro molhado.

1 Incertezas relacionadas a medicio de vazao

A medicio de vazdo foi feita com uma turbina de 1'4”, marca Omega. A turbina fot

calibrada atraveés de um processo de afericio de vaz8o massica, para O qual utilizou-se uma

balanca. A incerteza da turbina foi estimada em 2%, que foi o desvio observado na calibraggo da

turbina. Assim:

=002, (1)

onde Q¢ a vazao volumétrica medida pela turbina, e §Q o desvio da vazio.
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2 Erros na fracio transversal da drea ocupada pelo liquido

Os erros na medigfic da sonda podem ser dividivos em trés tipos: erros de calibragio, erros
de leitura e erro de posicionamento. O erro de calibragio, dc, esta ligado a precisdo da sonda, ou
seja & repetic8o dos valores apontados pela calibragio da sonda. Os erros de leitura, 81, sio devido
& dificuldade de visualizar a posicio da interface de liquido em relacdo aos fios da sonda. Os erros

de posicionamento, dp, sio devido & posico deslocada da se¢do de referéncia.

Portanto o erro na fra¢do de area ocupada pelo liquido sera:

8e = \/5¢° +81° + p° (2)

O funcionamento da sonda depende de varios fatares' tanto das caracteristicas fisicas e
elétricas da sonda e do fluido de trabalho quanto das caracteristicas eletrénicas do circuito de
alimentagdo elétrica. Por ser inviavel uma avaliacio detalhada de cada um destes componentes o
erro de medida da sonda sera adotado como sendo igual 2 maior variagao observada durante a

calibragio que fol de Imm, portanto Sc=1mm.

O erro de leitura estd ligado 4 dificulade de precisar a posicdo exata do filme de liquido.
Como o filme ndo possui uma tensdo superficial grande suficiente para fazé-lo se elevar nos fios
foi tomada como nivel de liquido a parte inferior observada na parede de acrilico ¢ adotado como

erro de leftura 5=05mm.

O erro de posicionamento da régua esta na dificuldade de saber com exatidio a posicao da
se¢dio de referéncia. O canal tem internamente uma borracha de vedagdo com aproximadamente
Imm de espessura acima da base do canal Esta espessura nio pode ser medida através da parede
externa do canal, que € de acrilico. Porem sabendo a espessura da borracha e a sua posigio pode

posicionar a se¢do de referéncia com um erro de 8p=0,5mm.
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Portanto o erro na fragio de area transversal ocupada pelo liquido pode ser estimada em dg

=1 3mm.

Temando como base um desvio de até 1,3mm para espessura de filme e comparando com 0s
perfis de liquido obtidos chega-se a conclusio de que a incerteza da fragao transversal do canal

ocupada pelo liquido nas medigGes da sonda é de 3,5%, ou:

%€ _ 0,035 3)
e

O perimetro molhado foi estimado por meio de uma curva de tendéncia (polindmio de
segundo grau) tragada com os pontos experimentais. Além desta curva tragou-se mais trés, um
polindmio de terceiro grau, uma reta € uma curva do tipo poténcia. Desta forma estima-se que a

incerteza cometido com a extrapolagdo seja menor do que a comparacao entre as trés curvas.

Adotando como incerteza de Perimetro Molhado a diferenca percentual entre os perimetros

definidos pelas quatro curvas obteve-se 0 valor médio de 4,2%, ou:

SL
—=0,042
= =0 o

3 Erro total na determinacéo do fator de atrito

Diferenciando a equagio 4.8

_,(a.e)'g Sinlo)

f 7
L,Q"

(4.8)

e dividindo por ela mesma chega-se 4 expressdo para a incerteza na determinagio do fator de

asrito.



Ei{,l__
f

\/[2%%]2 *(‘%}*[3% 5)

Substituindo os valores de erro relativo dados pelas equacdes 1, 3 e 4 chega-se a conclusio

que o erro relativo para o fator de atrito € 12%.
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APENDICE B

Ajustes Polinomiais das Interfaces nas Segdes Verticais

Durante a realizagio dos testes ndo foi possivel medir experimentalmente 0s pontos em que
4 interface ar agua interceptava 0 canal, rampouco o perimetro molhado e a area ocupada pelo
liquide. Por serem pardmetros umportantes no estudo realizado, a partir dados experimentais
soram obtidas curvas de tend€ncia que apontaram a posicio da interface ar agua 10 interior do

canal. Estas curvas tanto possibilitam determinar o perimetro molhado quanto a drea ocupada pelo

liquido.

As curvas sio polindmios de 2° ou 3% graus, determinadas pela equagdo geral
y()=a, +a,r+ a,r’ +a,r’, onde y(r) é a altura da interface em relagdo a0 canal e r & a posi¢io

radial do ponto. Um esquema mostrando a curva y(r) é mostrado na figura 1.

1
i
|
!
i
1
i
@
é
|
]
i
i
i

Figura 1 - Interface representada pela fungdo y(r).
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A seguir na figura 2 sio mostrados os pontos experimentais com suas respectivas interfaces
aproximadas para 0s testes que resultaram em escoamentos turbulentos. E na figura 3 sdo

mostrados ¢s pontos experimentais dos testes que apresentaram escoamentos laminares.
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Figura 2- Interpolagfo dos pontos da interface para 0s escoamentos laminares.

108




Mg de Liquido {mm}
1
&
]

H11

E

56 -

20 L o0 o
13— L 10 ; L
gL — 0y — o .
50 50 50 50 50 80 50 50 50
Posicao Radial (mm} Posighio Radial {mm) Posicle Radial {mm} Posico Radial {mm} Fosigdo Radiat (mm}
”{“#15 T #16 - #1.7 - .#18 -
00 - j00-] 100 190 Sk
90 - 90 90 - = e0] TS
80 4 - e [ sa-] - 30 ‘ L
70 - 70 - 70 I T o -
3 : i .
= i i
g 60 [ 80 [ F 80 ~ 80 e
= Ea el A —
3 — o e ]
» - et L
g 50 - 50 I - oso~ T — 50 =
2 ] ' T
< =z
- an - - 40 -
L ] _ a0 _
- Eo204 -
10 10 T L 1o L
§ e a-1— oot ol
50 50 50 50 80 50 ]
Pagichio Radial {mm) Posigio Radial (mm) Posigic Radiel (mm} PasicBo Radial (mm)

Figura 3 - Interpolacio dos pontos da interface para os escoamentos turbulentos.

A seguir, na tabela 1, estdo mostrados os coeficientes de cada polindmio utilizado para a

aproximagiio da interface nas segGes verticais correspondendo a cada teste experimental.
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Tabela | - Valores dos coeficientes polinomials para cada teste

Teste ap a az 4
! -245.6391 12,7443 1 -0.23664 0001617
2 -2630.63 | 147345 1-2.7671210.017492
3 116552173 099181 -1.54208 | 0.01099
4 408.2799 18,9465 |10.241561|-0.00043
5 1232546 -7.90074 10113363 0
6 327.1319]-22.022210.224078 0
7 -3385.251184.5657:-3.43592|0.021828
8 -092.32 |67.13831|-1.8674610.016028
9 3575.997|-319.482 | 590097 [-0.03489
10 -79.3674 17675601 |-0.19652| 0.00165
Il 4236356 -19.342410.289176|-0.00119
4 346.1338|-16.856610.290034-0.00144
[3 3558619 -17.552 [0.319434] -0.0017
14 -87.254 13 872519/-0.03138 0
5 -12.811 | 1.48215 | -0.0097 0
16 115.4318|-4.171920.043461 0
L7 1354683 -4.20355]0.041601 0
18 28.9678910.235431-0.00022 0
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Apéndice C

Formulacdo Unidimensional para o Fator de Atrito

A determinagio do fator de atrito advém da resolugio da equagio de Navier-Stokes

aplicada para o canal helicoidal:

Integrando a Eq. do momento na dire¢io s no volume:

f % 1 [alphuw) alph,vw)  aloww)] p[ uw oh, | vw oh ﬂ dv

Ly th %”_ 6X’ ay' BS j h ax' h Oy J‘; (1)
1] 8 ¢ 2
= el A, h::Tx'.s hkTv& _Lw hs 55 - P - S T + a dV
vah:Lf?X’( )+ @y( )« 2 - )} (P)-- p g}
Definindo-se como média volumetrica,
i
D=z j 2)

Entio os termos da equagdo do momento podem ser escritos na forma:

_Lré(phsuw) a(ph, vw) apww) |
‘h| & oy’ &s |

h, -ds-dx*-dy‘:disj(pww)- Ads=V-{pw’), (3)
v

ch, ch,
| damait AL A 1 dsdx'dy'
h, ox' h, o

A s 5

€ 4

mjpuw oh, h_ ds- dydx'+}'p;w ¢

S dax’ v 5 day

111



s 7
L \s)ﬁ,}- Uy.(hsTys) (TSS)J-hsds-dx'dy'

h? ox' :
1 8 1 s o
mh_:m.gx_‘i(h;rxs) W dx+ ay (hsTys) hsd;dx - dy'™ asi(T“) dymzix h, -ds 5
1 1 5 N o
=17 hf A\'(h T ) % hf A_[(hgwf”) dA\ +—(‘3—s—:§(T“)dyd;IX 'hs -ds

-

= Ax’ <T\s >w + Ay‘ <Ty's>w + —69;<T%>

Os termos de pressdo e gravidade s@o obtidos de maneira similar, substituindo os resultados

na eq. do momento encontra-se.

—-»<pW>+---~<DW >——W<P>+~—<T vs (6)
As areas e o volume estfo relacionados pelas expressdes;
i h_-ds
AL Jl f } j L, h,-ds L,
Vo A 2)h.-ds (Ar-e
i )
fI]d h h, -ds j L. -h, -ds
¥ - S1Y Lx
v oo A A
f{fdy'd"} g TR
51 A,

onde Ly e Lx s@o os perimetros molhados, AT 4rea da segfio transversal e £ o holdup

As tensdes que atuam nos planos x' e v' s@o substituidas por uma tens3o equivalente, Tw

L. +L.
g

Hi

AT ) ~m-l~m~w[L Ty b +Lo (T, 00 ]
w'sdw “V‘ VRys S w (AT‘E) v’ X' S w x! ys/iw
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Finalmente chega-se a forma final da equagdo da conservagdo do momento na dire¢do s:
4t

5 o 5 3 .
O lpwy+ Lpwy =Py + (L) - + pgSin (o) 9)
ot oS os s D

-—_

Por se tratar de regime permanente a derivada temporal desaparece. E como na secio

ortogonal § permanece constante o0s termos que possuem derivada em relacdo a s serdao
identicamente nulos. Dessa forma da equac@o 9 obtém-se:
4t
- +pgSin(a)=0, (10)

¢ a tensdo média na parede Ly € Ly sdo 0 comprimento total emy’ e X', A, é a area transversal, €

quido (holldup), L, e Ly sdo, respectivamente, o perimetro molhado nas diregbes

¢ a fragio de Hi

' e X', Ty € Ty S80 as tensdes nas direcdes y’ e X’ e o subindic w indica que se referem a parede.

Usando a formulagio de Fanning:

L (4.6)

Substituindo a formulac@io da tensao Tw:

(A.e) gSin(o) a1

f=2 :
L,Q°
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