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The fluid-particle dynamic interaction term is studied using dimensio-
nal analysis through a series of experiments with spherical particles
and disks of different sphericities a. For slow permanent flow the in-

teraction term assumes the following férm

g = 187(2%) . ¢(a) (u-v)
T oaluwl e T

where u e v are the fluid and particle velocities respectively, dp the
equivalent sphere volume of the particle, ¢ e © are functions of the

sphericity only and t the shear stress corresponding to the shear rate

u
A* = ——— 0(a)
p

Further, it is suggested that these results may be extended to flows
where fluid inertia cannot be ignored and it is shown that the Stokes
viscometer may be utilized for the determination of non-Newtonianfluid

behaviour.

0 termo de interacgdo dinamica fluido-particula é estudado usandoa ana-

lise dimensional, através de un ciclo de experiéncias conduzidas com

particulas esféricas e en forma de discos, com diferentes esfericida-
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des a. O termo de interacdo toma a seguinte forma, para escoamentolen-

to e permanente:

187 (1*) . 9(0)
dp luv || ola)

(u-v)

L =

onde uewv sdo respectivamente a velocidade do fluido e da particula,
dp 0 diémletro da esfera de volume igual ao da particula, ¢ e O fungdes
somente da esfericidade e t a tensdo cisalhante correspondente a taxa
de distencdo caracteristica
Tu=v I
=" g(a) .

%

Sugerimos, ainda, a extensdo dos resultados para o caso em que os efei-
tos inerciais se fazem sentir no escoamento e mostramos como 0 VisSco-
simetro de Stokes pode ser utilizado para medidas nao-newtonianas.

1. INTRODUGAO

A equacdo do movimento para uma particula sol ida movendo-se en massa

fluida & dada por

|, &

0 = (o p)b + 2 (1)

Q)

8 dt
onde p e ps sdo respectivamente a densidade do fluido e do sdl ido, v a
velocidade do centro de massa da particula, t a variavel tempo, » ain-
tensidade de campo e £ a forga que o fluido exerce sobre a particula,

por unidade de volume da mesma.

A dificuldade na descricdo do movimento da particula reside exatamen-
te na especificacdoda forca £. Neste sentido, o nimero de contribui-
¢Oes ao estudo do movimento de particulas esféricas en fluidos newto-
nianos € substancial e os resultados bem conhecidos (Refl, p. 135, Ref.
2, p. 200).
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Na especificacao da forga resistiva B para particulas nao esféricas,
ainda an fluido newtonianos, os resultados mais difundidos na litera-
tura moderna devem-se a Brown e colaboradores (Ref. 3, p.76) que, por
sua vez, manipularam os dados reunidos por Wadel 1*. No entanto, estes
resultados e outros bem conhecidos, como aqueles de Pettyjohn e Chris-
tiansen® para as chamadas particulas isométricas, e os de Heywood (Ref.
1, p. 149) ndo concordam satisfatoriamente entre si porque ndo se co-
nhece ainda un modo adequado para a caracterizagao da forma da parti-
cula e também porque % depende da orientagdo da particula em fase ao

escoamento de fluido.

En relacdo aos fluidos ndo newtonianos, os estudos se restringem as
particulas esféricas e, quase que exclusivamente, ao movimento lento.
Do ponto de vista tedrico, algumas solugdes aproximadas foram obtidas
por técnicas de perturbacdes, como no trabalho classico de Caswell e
Schwarz® para fluido de Rivlin-Ericksen, ou por procedimentos variaci-

onais’*89,

Slattery e Bird!? e Turian? apresentam dados experimentais e correla-
¢Oes baseadas na anélise dimensional, admitindo para o fluido o modelo
de Ellis. Slattery7 manipulou ainda seus resultados iniciais admitindo,
desta feita, o modelo de Ostwald-De Waele, porém, estes ndo recaem nos

limites deduzidos por Wasserman e Slattery®.

Do mesmo modo, as formulagoes obtidas pelos procedimentos variacionais
ndo recaem nestes limites e ndo verificam satisfatoriamente os dados
experimentais. Parece-nos ainda que os dados de tensdo cisalhante ob-
tidos experimentalmente por Slattery e Bird!0 e por Turian® tenham si-
do extrapolados vigorosamente para as condicfes de queda livre das par-

ticulas, o que pode acarretar erros consideraveis nas correlagdes.

En conclusdo, o estudo do deslocamento de particulas en fluidos nao-
newtonianos carece ainda de uma analise mais completa: as formulagdes
tedricas devem ser revistas e a analise experimental refeita, com toda

a atencdo dirigida as medidas reoldgicas do fluido.
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A andlise que apresentaremos en seguida € fundamentalmente experimen-
tal, restringindo-se ao movimento lento de particulas sélidas isoladas
en meio fluido ndo-newtoniano infinito; portanto, ndo leva en conta e-
feitos de "populagao" ou de "parede”. A andlise inclui particulas es-
féricas e ndo-esféricas da familia dos discos, cobrindo uma faixa de
esfericidade entre 0,5 e 1. Os dados experimentais sdo reunidos atra-
vés da analise dimensional, resultando uma correlagdo que independe de

um modelo recldgico especifico a ser atribuido ao fluido.

2. ANALISE EXPERIMENTAL

Admite-se geralmente, quando da andlise dos processos de separacdo sé-

lido-fluido, que a forca resistiva ! tenha a mesma direcdo que = = ?,
onde u e V sdo respectivamente a velocidade do fluido e do s6lido. Re-

sulta, para un dado sistema fluido-particula'que
g = (][ uv|] ) (uv) . (2)

Consideraremos en nossa analise que a particula se desloca en un meio
fluido infinito e faremos as hipdteses de que a tensdo cisalhante =
seja a Unica funcdo material do fluido relevante no processo e que o
diametro 4_ da esfera de igual volume que a particula e a esfericidade
a caracterizem sua dimensdo e forma, pelos menos dentro de uma confi-

guracdo especifica:
L=y [0, 0, d,s ol u - v || (u-v). (3)

Sendo a taxa de distensdo caracteristica A* uma grandeza cinematica, €

licito supor que dependa apenas da geometria e das velocidades,
A* = P(dp) o, ”%‘2 ” ) . (u)
Do teorema fundamental da anéalise dimensional resulta para as equacdes

(3) e (W)
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2
(0% oIl ol P o (5)
lusll 2 | (¥ i

1R

Il u= |

A¥ = 8(a) . (6)

Tomando apenas o primeiro termo na expansdo em série de Taylor de 1])2,
0 que equivale a considerar deslocamento lento, e normalizado paraflu-

ido newtoniano e particulas esférica, obtém-se:

180 L ele) (), 600 = 1. v
allu-sll sl -

L =

Medidas de velocidade terminal Vt das particulas en queda livre permi~
tem a determinagdo das funcoes 6 e ¢ que dependerri somente da esferici-

dade. Assim, resulta das equagdes (1) e (7) para fluidos newtonianos

(p - plg d?
#(a) =_p&.2 (8)

l8vt u

Conhecida esta fungdo e mais a tensdo cisalhante t, experiéncias com

fluidos ndo newtonianos conduzem a € através da equacao

184 T(A%) _v,00a)
(pymo)g = DR = )
p 12

As medidas de velocidade terminal das particulas foram conduzidas em
tubos de vidro de 8 cm de didmetro, prevendo-se efeitos de parede des-
prezfveis®, As caracteristicas das particulas utilizadas nas experién-
cias estdo reunidas na tabela (1) e as propriedades dos fluidos newto-

nianos e ndo-newtonianos empregados encontrarn-se na tabela (2).

Uma constatacdo interessante, cuja explicacdo desconhecemos, & que nos

fluidos newtonianos de viscosidade elevada os discos caem na posigdo em
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que sdo lancados tendendo, a longa distancia, a configuracdo que ofe-
rece maior resisténcia ao deslocamento; nos fluidos ndo-newtonianos u-
tilizados a queda ocorre decididamente com as superficies planas para-
lelas a direcdo do movimento. Na figura | apresentamos a fungéo 0, ob-
tida através dos dados experimentais e equacdo (8), para as duas con-

figuracBes assinaladas. Os dados relativos a queda dos discos com suas
superficies planas perpendiculares ao deslocamento coincidem satisfa-

toriamente com as estimativas fornecidas por Brown e colaboradores (Ref
3, p.76). Para a queda dos discos com suas superficies planas parale-

las ao deslocamento a fungdo ¢ pode ser aproximada através de

¢(a) = 2,74 - 1,74 , 0,5 <a ¢ 1. (10)

Tabela 1 - Caracteristicas das Particulas Sélidas

Particula dp {mm) - a ps(g/cm3)
disco de atuminio 4,65 0,50 2,70
disco de aluminio 3,87 0,56 2,70
disco de aluminio 2,97 0,66 2,70
disco de aluminio 2,54 0,72 2,70
gliul::i?]rig equilatero de 2,58 0. 87 2,65
esfera de aco 1,50 1 8,02
esfera de safira 1,50 1 3,89
esfera de chumbo 2,40 1 10,95

555



Tabela 2 - Propriedades dos Fluidos

' % peso de T m o 1 faixa de valores
Sol uggo aquosa polfmero (d/cm?) I (g/cm®) L e » (1/s)
gllcerina 3,637 | 1,260 | -
i f
glicerina | 3,851 1, 270 -
' |
glicose | 10,22 ; 1,385 -
| N .
n [ ‘: ,
glicose - ¢ 80,12 i 1,k22 -
i
pusher 500 \2) 0,k 8,600,142 1,00 | 1,56 - 72,9
Pusher 500 0,25
+ (3) 06 4,35,0663 1,00 3,48 - 34.5
Ti | ose C1000 »50
Nat r osol (W) 0,782 _
250 HHR 1.7 50,5x 1,01 0,12 - 1,23

(i) Dados obtidos em viscosimetro de Stokes, para fl ui dos new oni anos, em em tubo ca-
pilar de 33,3 cmde conprinento e 2,366 cm de dianetro para flui dos n3o-newtonia-
nos.

(2) Poliacrilamda, produto da Dow Chemical .

(3) Carboximetilcelulose, produto da Hoechst Brasil Quinica Farmacéutica S.-A.

(4) Hdroxieti icelulose, produto da Hércules do Brasil Produtos Quim cos Ltda.

Os resultados de Pettyjohn e Christiansen®, obtidos para particulas
isométricas, ndo coincidem com os nossos, fornecendo a ¢ valores bem
inferiores aos determinados experimentalmente nas duas configuragoes de

queda.

Os resultados obtidos para a fungcdo 6 encontram-se reunidos na figura

2. Esta funcdo pcde ser representada pela forma quadrética
6(a) = - b4,2402 + 6,110 - 1,50, 0,5 <a <l ()

com un desvio médio da ordem de 8% em relacdo aos 18 pontos experimen-

tais. Para as particulas esféricas,

8(1) = 0,37 . (12)
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Na figura 3 cmparamos nossos resultados para particulas esféricas ¢ m
as previsées de Wasserman e Slattery® validas para este tipo de parti-
cula e fluido de Ostwald-De Waele. A fungdo X do grafico e 6est3o in-
terrel aci onadas por

x =", (13)
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A figura mostra que nossos resultados estdo contidos nos limites supe-

rior e inferior previstos8

somente na faixa 0,7 <#»n ¢ 1. Se estes li-
mites estao calculados corretamente, a figura 3 mostra também que nos-
sos resultados sdo mais coerentes que os dados experimentais de Slatte-

ry e Birdl? e as estimativas de Tomita e Slattery5.

3. CONCLUSOES -

0 termo. de interagdo % € estudado através da analise dimensional e de
un ciclo de experiéncias conduzidas com particulas esféricas e nao-es-
féricas da familia dos discos, numa faixa de esfericidade entre 0,5 e
1. Os resultados se restringem ao movimento lento de particulas isola-

das em meio fluido ndo-newtoniano infinito:

187 (A*) o{a)
% = . (u-v) (7
dllusl  * =T

= 8{a) , (16)

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

des locaniento,
$la) = 2,74 - 1,7ba - (10)

8(ax) = - 4,202 + 6,11a - 1,50 (m

Sdo validos para Re < 0,5 (Ref.3, p.76), definido, en coeréncia com a
forma cldssica para fluidos newtonianos, como
ollu-v 1|20
€ F —————
T(A%)
Ainda compativel com os resultados classicos validos para os fluidos
newtonianos (Ref.3, p.76), propomos para o movimento de particulas em

fluidos nao-newtonianos, numa faixa mais larga de nimero de Reynolds,
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T(A%)
g ==y [Re, a:] (u=-v) . (14)
L lmlle o

Voltando ao movimento lento de particulas, os resultados obtidos con-
. duzem a un procedimento extremamente simples para a determinagdo da

11412513 peste modo, atra-

tensdo cisalhante en fluidos n&o-newtonianos
vés de medidas de velocidade terminal de esferas, temos diretamente a
taxa de distensao

* = Yt
A* = 0,377— (15)
p

e a tensado cisalhante correspondetite

0,37( = ) d
) =8P (16)
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