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The f l u i d - p a r t i c l e dynamic i n te rac t i on  term i s studied using dimensio-

nal analysis through a ser ies o f  experiments wi th  spher ica l p a r t i c l e s  

and disks o f  d i f f e r e n t  sphe r i c i t i es  a. For slow permanent flow the i n -

t e rac t i on  term assumes the fo l lowing f ó r m

where e are the f l u i d  and p a r t i c l e  v e l o c i t i e s respect ively,  d the P 
equivalent  sphere volume o f  the p a r t i c l e ,  $ e 0 are funct ions o f  the 

sphe r i c i t y  on ly  and T the shear stress corresponding t o  the shear ra te  

Further, i t  i s  suggested tha t  

where f l u i d  i n e r t i a  cannot be 

viscometer may be u t i l i z e d  f o r  

behaviour. 

these resul  t s  may be extended t o  flows 

ignored and i t  i s  shown tha t  the Stokes 

the determination o f  non-Newtonianfluid 

O termo de in teração dinâmica f l u i d o - p a r t í c u l a é estudado usandoa aná-

l i s e dimensional, através de um c i c l o  de experiências conduzidas com 

pa r t í cu las  es fér icas  e em forma de discos, com d i fe rentes  esfer ic ida-



des a. O termo de in teração  toma a seguinte forma, para escoamento len- 

t o  e permanente: 

onde u e 1) são respectivamente a velocidade do f l u i d o  e da pa r t í cu la ,  
,- 

dD o diâmetro da es fera  de volume igua l  ao da pa r t í cu la ,  $ e O funções 

somente da es fer ic idade e T a tensão c isalhante correspondente à taxa 

de d i  stenção ca rac te r í s t i ca  

Sugerimos, ainda, a extensão dos resultados para o caso em que os e f e i -  

tos i n e r c i a i s se fazem s e n t i r  no escoamento e mostramos como o visco-
símetro de Stokes pode ser u t i l i z a d o  para medidas não-newtonianas. 

A equação do movimento para uma p a r t í c u l a  sól i da  movendo-se em massa 

f l u i  da é dada por 

onde p e ps são respectivamente a densidade do f l u i d o  e do sól ido, v a
velocidade do centro de massa da pa r t í cu la ,  t a var iáve l  tempo,b a i n -

tensidade de campo e a fo rça  que o fluido exerce sobre a pa r t í cu la ,  

por unidade de volume da mesma. 

A d i f  i culdade na descrição do movimento da pa r t í cu la  reside exatamen- 

t e  na espec i f i cação da força - R. Neste sentido, o número de con t r i bu i -

ções ao estudo do movimento de pa r t í cu las  es fér icas  em f l u i d o s  newto-

nianos substancial e os resultados bem conhecidos ( R e f1, p. 135, Ref. 

2, p. 200).



Na especi f  icação da fo rça  r e s i s t i v a  R para par t ícu las  não es fèr icas ,  - 
ainda em f l u i d o  newtonianos, os resultados mais difundidos na l i t e r a -  

tu ra  moderna devem-se a Brown e colaboradores ( R ~ F .  3, p.76) que, por 

sua vez, manipularam os dados reunidos por Wadel ll+. No entanto, estes 

resultados e outros bem conhecidos, como aqueles de Petty john e Chris- 

t iansen5 para as chamadas par t ícu las  isométricas, e os de Heywood (Ref. 

1 ,  p. 149) não concordam sat is fator iamente ent re  s i  porque não se co- 

nhece ainda um modo adequado para a caracterização da forma da ~ a r t i -  

cula e também porque a depende da orientação da p a r t í c u l a  em fase ao 

escoamento de f l u i do .  

Em relação aos f l u i d o s  não newtonianos, os estudos se r e s t r i n g e m  âs 

pa r t í cu las  es fér icas  e, quase que exclusivamente, ao movimento lento.  

Do ponto de v i s t a  teór ico ,  algumas soluções aproximadas foram obt idas 

por técnicas de perturbações, como no t rabalho cl&.sico de Caswell e 

schwarz6 para f l u i d o  de Rivl in-Ericksen, ou por procedimentos va r i ac i -  

onai s7'*'9. 

S l a t t e r y  e Bird1° e ~ u r i a n ~  apresentam dados experimentais e correla-  

ções baseadas na aná l ise  dimensional, admitindo para o f l u i d o  o modelo 

de E l l i s .  s l a t t e r y 7  manipulou ainda seus resultados i n i c i a i s  admitindo, 

desta f e i t a ,  o modelo de Ostwald-De Waele, porém, estes não recaem nos 

I imi tes deduzidos por Wasserman e s la t t e ry8 .  

Do mesmo modo, as formulações obt idas pelos procedimentos var iac iona is  

não recaem nestes l i m i t e s  e não ver i f i cam sat is fator iamente os dados 

experimentais. Parece-nos ainda que os dados de tensão c isalhante ob- 

t i dos  experimentalmente por S la t t e ry  e B i r d I o  e por ~ u r i a n ~  tenham s i -  

do extrapolados vigorosamente para as condições de queda l i v r e  daspar- 

t i cu las ,  o que pode acar re tar  e r ros  consideráveis nas correlações. 

Em conclusão, o estudo do deslocamento de pa r t í cu las  em f l u i d o s  não- 

newtonianos carece ainda de uma aná l ise  mais completa: as formulações 

teór icas  devem ser rev is tas  e a anã1 ise  experimental r e f e i t a ,  com toda 

a atenção d i r i g i d a  às medidas reológicas do f l u i d o .  



A anã1 i se que apresentaremos em segui da 6 fundamentalmente experimen- 

t a l ,  restr ingindo- se ao movimento len to  de pa r t í cu las  só1 idas isoladas 

em meio f l u i d o  não-newtoniano i n f i n i t o ;  portanto,  não leva em conta e- 

f e i t o s  de llpopulaçãoll ou de "parede". A a n i l  i se  i n c l u i  pa r t í cu las  es- 

fé r i cas  e não-esféricas da fami l  i a  dos discos, cobrindo uma fa i xa  de 

esfer ic idade ent re  0,s e 1. Os dados experimentais são reunidos a t ra-  

vés da a n i l  i s e  dimensional, resultando uma correlação que independe de 

um modelo reológico especí f i co  a ser a t r i bu ído  ao f l u i do .  

2. ANALISE EXPERIMENTAL 

Admite-se geralmente, quando da a n i l  i se dos processos de separação só- 

l i do- f l u i do ,  que a força r e s i s t i v a  ! tenha a mesma direção que : - ?, 
onde u e v são respectivamente a velocidade do f l u i d o  e do só1 ido. Re- - 
su l ta ,  para um dado sistema f l u i do- pa r t í cu la ' que  

Consideraremos em nossa aná l ise  que a pa r t í cu la  se desloca em um meio 

f l u i d o  i n f i n i t o  e faremos as hipóteses de que a tensão c isa lhante  T 

seja a Única função mater ia l  do f l u i d o  re levante no processo e que o 

diâmetro d da esfera de igua l  volume que a p a r t í c u l a  e a es fer ic idade 
P 

a caracterizem sua dimensão e forma, pelos menos dentro de uma conf i- 

guração específ i ca: 

Sendo a taxa de distensão ca rac te r í s t i ca  A *  uma grandeza cinemática, é 

l í c i t o  supor que dependa apenas da geometria e das velocidades, 

Do teorema fundamental da aná l ise  dimensional resu l t a  para as equações 

(3 )  e (4)  



Tomando apenas 

o que equ iva le  

i d o  newtoniano 

o p r i m e i r o  termo na expansão em s i i r i e  de T a y l o r  de $ , 
2 

a consi derar  deslocamento l e n t o ,  e normal izado para f l u -  

e p a r t i c u l a s  e s f é r i c a ,  obtém-se: 

Medidas de ve loc idade te rmina l  v das p a r t í c u l a s  em queda l i v r e  permi- 
t 

tem a determinação das funções 8 e $ que dependerri somente da e s f e r i c i -  

dade. Assim, r e s u l t a  das equações (1) e (7) para f l u i d o s  newtonianos 

Conhecida e s t a  função e mais a tensão c i s a l h a n t e  T,  exper iênc ias  com 

f l u i  dos não newtoni anos conduzem a e a t ravés  da equação 

As medidas de ve loc idade te rmina l  das p a r t í c u l a s  foram conduzidas em 

tubos de v i d r o  de 8 cm de diâmetro, prevendo-se e f e i t o s  de parede des- 

p rez íve isg .  As c a r a c t e r í s t i c a s  das p a r t í c u l a s  u t i  1 i zadas nas exper iên-  

c i a s  estão reunidas na t a b e l a  ( I )  e as propr iedades dos f l u i d o s  newto- 

n ianos e não-newtoni anos empregados encont rarn-se na t a b e l a  ( 2 ) .  

Uma constatação in te ressan te ,  c u j a  exp l i cação  desconhecemos, 6 que nos 

f l u i d o s  newtonianos de v iscos idade elevada os discos caem na posição em 



que são lançados tendendo, a longa d is tânc ia ,  à configuração que ofe- 

rece maior res is tênc ia  ao deslocamento; nos f l u i  dos não-newton ianos U- 

t i l  izados a queda ocorre decididamente com as super f Íc ies  planas para- 

le las  di rsção do movimento. Na f igura  1 apresentamos a função @, ob- 

t i d a  atravê!; dos dados experimentais e equação (a) ,  para as duas con- 

figurações assinaladas. Os dados r e l a t i v o s  à queda dos discos com suas 

super f íc ies  planas perpendiculares ao deslocamento coincidem sat is fa-  

toriamente com as es t  imativas forneci  das por Brown e colaboradores ( ~ e f  . 
3, p.76). Para a queda dos discos com suas superf í c i e s  planas parale- 

las  ao deslocamento a função @ pode ser aproximada através de 

Tabela 1 - Caracter íst icas das Par t ícu las  Sólidas 

disco de alumínio r 
disco de alumínio 

d isco de alumínio 

c i  1 indro  equi I á te ro  de 
alumínio 

2,97 

es fera  de aço 

esfera de s a f i r a  

esfera de chumbo 

2,54 

2,58 

1 

1,50 

1,50 

2,40 

0,66 

0,72 

O ,  87 

2,70 

2,70 

2,65 

1 

1 

1 

8,02 

3 3 9  

10,95 



Tabela 2 - Propriedades dos F lu idos  

I Y peso de T (1) 
Solução aquosa pol Ímero (d/cm2) 

gl !cerina 3,631 1 , 1,260 

gl icerina 
i___t__ 
1 3,851 I 1,270 

I 

91 icose 
l 

i I O , ~ X  1 1.3BI-1 
l 

(2) Pusher 500 0,4 8 , 6 ~ ~ , ~ ~ ~  ],O0 1 1,56 - 72,9 

Pusher 500 

0.60 
3,48 - 34.5 

Tilose C1000 

Natrosol 
250 HHR 

1 , O 1  0,12 - 1.23 

(i) Dados obtidos em viscosÍmetro de Stokes, para fluidos newtonianos, em em tubo ca- 
pilar de 33,3 cm de comprimento e 2,366 m de diâmetro para fluidos não-newtonia- 
nos. 

(2) Poliacrilamida, prod~to da Dow Chemical Co. 
(3) Carboximetilcel.ulose, produto da Hoechst Brasil Química Farmacêutica S.-A. 
(4) Hidroxieti Iceluiose, produto da Hércules do Brasil Produtos Químicos Ltda. 

Os resu l tados  de P e t t y j o h n  e c h r i s t i a n s e n 5 ,  o b t i d o s  para p a r t í c u l a s  

i somét r i cas ,  não coincidem com os nossos, fornecendo a $ va lo res  bem 

i n f e r i o r e s  aos determinados experimentalmente nas duas conf i guraçÕes de 

queda. 

Os resu l tados  o b t i d o s  para a função 0 e n c o n t r a w s e  reunidos na f i g u r a  

2. Esta função pcde s e r  representada p e l a  forma q u a d r ã t i c a  

com um desv io  médio da ordem de 8% em re lação  aos 18 pontos experimen- 

t a i s .  Para as p a r t í c u l a s  e s f e r i c a s ,  
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FIG. 3 - FUNÇÃO x PARA QUEDA LIVRE DE ESFERA EU FLUIDO 
OSTWAUI-DE WAELE C 12 I . 

Na figura 3 cmparamos nossos resultados para partículas esfêricas c m  

as previsões de Wassennan e slattery8 vá1 idas para este tipo de partí- 

cula e fluido de ~stwald-De Waele. A função X do gráfico e 8estão in- 

terrelacionadas por 

n- 1 
X = 8  . (13) 



A f i g u r a  mostra que nossos resultados estão contidos nos l i m i t e s  supe- 

r i o r  e  i n f e r i o r  p rev is tos8 somente na fa i xa  0,7 < n s 1 .  Se estes li- 

m i  tes estão calculados corretamente, a  f i g u r a  3 mostra também que nos- 

sos resultados são mais coerentes que os dados experimentais de S la t t e -  

r y  e  ~ i r d l O  e  as est imat ivas de Tomita e  s l a t t e r y 8 .  

O termo. de interação i é estudado através da a n i l  i s e  dimensional e  de 

um c i c l o  de experiências conduzidas com pa r t í cu las  es fér icas  e  não-es- 

f é r i cas  da f a m í l i a  dos discos, numa fa i xa  de es fer ic idade en t re  0,s e  

1. Os resultados se restr ingem ao movimento len to  de pa r t í cu las  i so la-  

das em meio f 1 u ido  não-newtoniano i n f  i n  i to: 

onde, para discos movimentando-se com suas faces planas parale las ao 

des 1 ocanien to, 

São vál idos para Re 0,s (Ref.3, p.76), def in ido,  em coerência com a 

-forma c láss ica  para f l u i d o s  newtonianos, como 

Ainda compatível com os resultados c lássicos vá1 idos para os f l u i d o s  

newtonianos ( ~ e f  .3, p. 76), propomos para o  movimento de ~ a r t í c u l a s  em 

f lu idos  não-newtonianos, numa f a i x a  mais la rga de número de Reynolds, 



Voltando ao movimento l en to  de par t ícu las ,  os resultados obt idos con- 

. duzem a um procedimento extremamente simples para a determinação da 

tensão c i sa  1 hante em f l u i d o s  não-newton i a n ~ s l l ' l ~ ~ ~ .  Deste modo, a t ra-  

vés de medidas de velocidade terminal de esferas, temos diretamente a 

taxa de distensão 
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