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Resumo

O objetivo do presente trabalho é relatar a metodologia usada para desenvolver um
escoamento com perfil de velocidade tipo camada limite atmosférica, no interior de um
tunel de vento, semelhante a0 escoamento encontrado sobre a superficie do oceano.
Normalmente, tineis de vento para este fim possuim comprimento de secdo de testes
relativamente grandes, para permitir o desenvolvimento de um escoamento tipo camada
limite. No presente trabalho, foi implementada uma outra maneira de se obter o
escoamento requerido, atraves da utilizagdo de triangul os isosceles, colocados no inicio
da secéo de testes, conhecidos na litaratura como spires. Além disto foi necess&rio a
utilizacdo de uma manta de bidim, fixada a superficie inferior da secéo de testes, a qual
possibilitou o gjuste do perfil de velocidades requerido. Perfis de velocidade média e de
flutuacéo (valor RMS) foram medidos em diversas posi¢coes da secéo de testes e para
varios numeros de Reynolds, de maneira a se verificar alteracbes no escoamento em
guestéo.
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1. INTRODUCAO

O relevo no Centro de Langcamento de Foguetes de Alcantara (CLA) lembra um
degrau, pois 0 mar encontra um paredao com grande inclinaggo (falésia) que possui uma
dtura de aproximadamente 40 m, sendo o topo uma regido relativamente plana. E nessa
regido, a cerca de 500m do pareddo, que se encontra instalada a plataforma de
langamento. O vento maritimo que sopra do mar para a terra enfrenta a subida do
pareddo citado anteriormente, causando perturbacdes na posicdo da plataforma de
lancamentos. A verificagdo da intensidade destas perturbacGes € a principal motivacéo
do presente trabal ho.

O primeiro passo desta pesquisa foi encontrar 0 método mais adequado para a
simulagdo do vento atmosférico no interior de um tunel de vento com se¢éo de testes
com pequeno comprimento. Em geral, nos tuneis onde as condi¢des atmosféricas sdo
simuladas, o vento flui ao longo de um piso rugoso de grande extensao. A desvantagem
€ que este processo exige um comprimento de cerca de 25 m para formar uma camada
limite de 60 a 120 cm de atura, como posto por Blesmann (1973). Para este trabalho era
requerida uma camada limite com espessura de aproximadamente 30 cm, porem, o tundl
de vento disponivel tem uma se¢2o de testes com comprimento menor que 3 m. Existem
diversos métodos para producdo de um escoamento tipo camada limite



atmosférica. Alguns usam telas, outros barras paraelas dispostas horizontalmente e com
espacamento variavel como usado por Owen e Zienkiewicz (1957). Blesmann (1973) ,
em sua tese de doutorado, usou a técnica dos jatos transversais dispostos
transversalmente a diregdo do vento. O método que se mostrou mais adequado e que foi
utilizado para fazer a simulago, utilizou a técnica das spires, que séo placas planas
com o formato de tridgngulo isdsceles, as quais séo instaladas na entrada da se¢@o de
testes. Juntamente com as spires deve-se ter um piso com rugosidade, a qual tem papel
fundamenta no guste do perfil de velocidades requerido paraa camada limite.

2. APARATO PARA SIMULACAO DA CAMADA LIMITE ATMOSFERICA

O vento natural apresenta um perfil de velocidade média adimensional (U/V ), que
varia exponencialmente com a atura adimencionalizada (Y/d), onde & é espessura da
camada limite atmosférica. Os valores do expoente o e de d dependem do tipo de
terreno, sendo que para vento maritimo os mesmos situam-se em torno de 0.15 e 280m
respectivamente. A intensidade de turbuléncia, definida como arazdo entre o valor rms
das flutuagbes de velocidade e a velocidade na fronteira da camada limite (V).
Segundo Blessmann, a intensidade de turbuléncia para ventos maritimos é em torno de
0,08, independentemente da atura.
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Figura 1 Secao de testes do tunel com 3 spires e rugosi dade no piso.
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Figura 2 (a) Caracteristicas geométricas de uma spire e (b) vista frontal da secad de
testes com as spires instaladas

As dimensdes das spires (vide Fig. 2a) dependem do tipo de camada limite que se
quer e das dimensdes do tunel (vide Fig. 1). A atura das spires (h) requeridas para a
formacdo da camada limite deve levar em consideracdo a eq. (1). Estarelacdo € obtida a
partir da recomendac&o, encontrada no trabalho de Irwin (1981), de que a distancia entre
uma spires e outra (d) deve possuir a metade da atura (ver figs. 2b). Desta forma,



considerando-se que a secdo de testes do tunel tem largura E e que n spires sdo
instal adas, obtem-se

A relacdo entre h e d é dada pela seguinte relacéo empirica (vide Irwin, 1981):

1, O

h=1390 % O (2
2
2

A largurab (Fig. 2 @) é funcéo da altura do spires (h), darelacdo H/d e do expoente
a, conforme pode ser visto nas equacdes apresentadas por Irwin (1981).

A camara de ensaios do tunel de vento usado neste trabalho tem secéo transversa
quadrada, com lado igual a 460 mm e comprimento de 1200 mm. A velocidade pode ser
variada na faixa entre 8 e 30 m/s e o nivel de turbuléncia € de 0,5% para a maxima
velocidade.

Considerando-se as caracteristicas do tunel de vento e os valores para as alturas da
falésiano CLA e da camada limite atmosférica sobre a superficie do oceano, discutidos
anteriormente, adotou-se um fator de escala de 1:1000 para a confeccdo do modelo.
Neste caso, a espessura da camada limite no interior do tunel de vento deve ter
aproximadamente 280 mm de espessura.

Recorrendo-se a eq. (1), e considerando-se os valores para E e H apresentados
acima, verifica-se que 0 nimero de spires (n) deve ser maior que 2. A eg. (2) permite a
determinacéo da atura (h) das spires, a qual esta relacionada com a espessura da
camada limite (8). Desta forma, considerando-se a = 0,15 , e variando-se 0 niUmero de
spires que devem ser instalados no tunel de vento, obtém-se os resultados apresentados
natabela 1.

Tabela 1- Valores possiveis parah e & em fun¢éo do nimero de spires (n)

N h (mm) 0 (mm)
3 307,7 237
4 230,0 178

Vé-se que para n=3 o vaor de d mais se aproxima dos 280mm. Utilizando as
equagdes apresentadas por Irwin (1981), obtém-se o valor da largura (b) da base das
spires. Desta forma, trés spires, com dimensdes h=307,7 mm e b=32,6 mm, sdo
utilizadas, neste trabalho, para a geragéo do perfil de velocidade requerido.

Segundo Irwin (1981), a camada limite estara bem formada a uma disténcia 6.h das
spires que corresponde a 1840mm. Como a se¢do de testes apresenta um comprimento
de 1200mm, foi necessario fazer um prolongamento da mesma.

O piso do tunel ndo é capaz de dar a contribuicdo de arrasto necessario para o guste
da parte inferior do perfil da camada limite. Assim, deve-se modificar a superficie junto
a0 piso, de modo a incrementar esse arrasto. Normalmente utilizam-se paral elepipedos
gue introduzem uma rugosidade para produzir arrasto. Neste caso, pode-se aplicar a eq.




3)

T _ 2 D, 2 >
g—exp{gln(g) 0,116][(Cf)+2,05] } €

onde 1 é a atura do paralelepipedo, D a distancia entre eles e Cs € o coeficiente de
friccdo, que é relacionado com o parametro a através da eg. (4).

Cf = 0,136.(0%1)2 (4)

0.D?

Entretanto, a eq. (3) é valida apenas no intervalo 30<—;
T

< 2000. Neste caso,

como a = 0,15, obtem-se através da eq. (4) que Cf = 2,31.10°%, Variando o parametro D
entre 10 e 200 mm obtem-se valores de T na faixa entre 0,85 e 6,3 mm, utilizando-se a
0.D?

T3

(3) ndo évalida para os valores de a e & requeridos no presente trabalho. Desta maneira,
0 uso de parale epipedos tornou-se inviavel. Optou-se por usar um tapete rugoso, mais
especificamente uma manta de bidim, usada na confec¢do de endredons (vide fig. 4), a
qual éfixada na superficie inferior da secéo de testes prolongada.

Para se medir o perfil de velocidade e aintensidade de turbuléncia utilisou-se um
anemOmetro de fio quente, cuja sonda foi instalada em um sistema de posicionamento
de trés eixos, que permite realizar posicionamentos com resolucéo de 0,1 mm. O sina
do anemOmetro, depois de linearizado, foi enviado para um sistema de aquisicdo de
dados, o qual determina os valores médio e rms da velocidade em cada ponto do perfil.

A andlise de incerteza foi realizada através da metodol ogia proposta por Kline e
McClintock (1953). Uma incerteza de 0.6% foi obtida para a velocidade adimensiona e
de 1% para 0 nUmero de Reynolds.

eg. (3). Para estes valores obtem-se 28.334 < <28.474. Fica claro que a equagdo

3. ANALISE DOSRESULTADOS

As spires sozinhas ja produzem um perfil bastante préximo daguele para o qual ela
foi projetada, sendo que a rugosidade serve como um guste. A rugosidade tende a
aumentar o valor de a, pois a mesma oferece resisténcia ao escoamento proximo ao
solo. Portanto a deve apresentar um valor menor que 0,15 para 0 caso das spires com
auséncia de rugosidade. Este foi o caso, conforme pode-se verificar na Fig. 3, naqual é
apresentado o perfil de velocidades obtido em uma posicéo localizada & 6h das spires,
com auséncia de rugosidade. Considerando a regido proxima ao solo, o perfil desgado
(a=0,15) possui valores menores de velocidade, A outra curva continua representa o
perfil que melhor se gjustou aos resultados (0=0,11) e os simbolos sdo os resultados
experimentais. Pode ser notado que a partir de aproximadamente 70mm de altura, os
resultados experimentais concordaram bem com os requeridos. No entanto, para alturas
inferiores, os valores experimentais de velocidade se mostraram acima dagueles
requeridos, mostrando a necessidade de rugosidade.



250.00 —

—————————— - Perfil obtido por ajuse aos dados esperimentais

200.00 — T - Perfil ideal (a=0.15)

150.00 —

Altura (mm)

100.00 —

0.00 ‘
\ \ \ \ \

0.00 4.00 8.00 12.00 16.00 20.00
Velocidade (m/s)

Figura 3 Perfil de velocidade média a 6h das spires, com auséncia de rugosidade
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Figura 4- Superficie inferior da secéo de testes e definicéo das posi¢cdes de medidas
(W=440 mm)

Para se analisar o escoamento produzido pelas spires, foram obtidos cinco perfis de
velocidade com auséncia de rugosidade no piso. Um destes perfis foi obtido no centro
da secdo de testes a uma distancia 6.h das spires. Os perfis de velocidade nas posicoes 1,
2 e 3 (vide Fig. 4) foram obtidos para verificar a bidimensionalidade do escoamento
gerado pelas 3 spires. Os perfis medidos nas posicoes 1, 4 e 5 foram usados para
verificar se 0 escoamento sofre alteragbes significativas ao longo da direcéo
longitudinal. Os resultados desta andlise mostraram que o perfil de camada limite se
manteve praticamente inalterado desde a posi¢éo 4 até a 5. Ja a medicéo feita nos pontos
1, 2 e 3 evidenciou uma pequena discrepancia (menor que 2% da velocidade maxima), a
qual, na pratica, pode ser desconsiderada.

Para encontrar a rugosidade ideal (comprimento ideal do tapete) seguiu-se a
seguinte metodologia:

« Primeiramente cobriu-se 1570mm do piso do tunel (a partir das spires) com o tapete
rugoso, mencionado anteriormente, e fez-se a obtencdo de um perfil a distancia de
6.h das spires. O valor de a obtido foi por volta de 0,25, bem maior do que o
pretendido, indicando a presenca de muita rugosidade.



» Fez-se entdo cortes no tapete (para diminuir seu comprimento e consequentemente a
rugosidade) seguidos da obtencdo de perfis, até chegar no comprimento de tapete
gue fornecia arugosidade ideal, de modo a produzir o perfil desgjado (0=0,15).

Os resultados da metodol ogia precedente estéo mostrados na tabela 2, onde pode-se
verificar que um comprimento de 79 cm foi requerido para o guste do perfil de
velocidades deste trabalho. As informagdes da tabela 2 também podem ser usadas para
determinar 0 comprimento do tapete rugoso requerido para gustar o perfil de
velocidades da camada limite atmosférica que ocorre sobre outros tipos de superficies
(terrenos).

Tabela 2- Comprimentos do tapete de bidim e respectivos valores de a

Comprimento 1570 1390 1000 790 0
(mm)

a 0,26 0,20 0,17 0,15 0,11

1.20 —

Afa = 0,15 n

0.80 —

Altura adimensional (z/ )

040 —

0.00

0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00
Velocidade adimensional (V(z)/V( ))

Figura5 - Perfil de velocidade média obtido na posiczo 1, para Re = 3,04.10°

Apbs encontrada a rugosidade ideal, foram feitos ensaios para obter as
caracteristicas do escoamento. Foram obtidos perfis de velocidade média e intensidade
de turbuléncia nas posi¢coes 1, 4 e 5 (vide figura 4). Ainda foram obtidos perfis na
posicdo 1 para trés diferentes velocidades (diferentes nimeros de Reynolds) do
escoamento, paraver se o perfil se modificacom o nimero de Reynolds.

Os resultados destes experimentos sdo mostrados nas Figs. 5 e 6 e nas tabelas 3 e 4.
Pode-se observar que a curva com a=0,15 se gjusta bem aos resultados experimentais
(Fig. 5) e que a intensidade de turbuléncia, 1™, (Fig. 6) é caracterizada por um valor
aproximadamente constante até uma atura adimensiona de 0,25. O decrescimo de
I*com a atura esta ligado a dois fatores: (i) a forma das spires, que causam menor
perturbacdo na parte superior, devido ao menor bloqueio que acarretam no escoamento e




(if) a presenca do tapete rugoso, que incrementa 0 arrasto e, também, o nivel de
turbuléncia naregido mais proxima da superficie inferior da secdo de testes.

Os resultados apresentados na tabela 3 mostram gque 0 expoente a e aintensidade de
turbuléncia (I™) decaem ligeiramente a0 longo da direco longitudina do escoamento.
Esta observacdo mostra que sem o tapete rugoso o escoamento médio se modifica,
tendendo a um escoamento com perfil uniforme e, como esperado, a turbuléncia gerada
no tapete sofre um decai mento.

A variagéo do numero de Reynolds praticamente ndo acarreta alteragdes nos valores

dea el™, como pode ser observado natabela 4. Pode-se verificar somente uma pequena
gueda no valor de a, a qual pode estar associada a variacéo do coeficiente de friccéo
(Cf), do tapete rugoso, o qual, normalmente sofre um decréscimo com o aumento do Re.
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Figura 6: Perfil de intensidade de turbul éncia obtido na posicdo 1, para Re = 3,04.10°

Tabela3- Valoresdea el™ em funcéo da posicdo

Pg?g(‘_;i(; (vide o l Reynolds
4 0,15 0,087 3,04.10°
1 0,15 0,080 3,04.10°
5 0,14 0,075 3,04.10°

Tabela4 - Valoresde a el em funco do nimero de Reynolds

*

Pg?g(‘_;i(; (vide o l Reynolds
1 0,15 0,080 2,00.10°
1 0,15 0,080 3,04.10°
1 0,14 0,082 5,00.10°

4. CONSIDERACOESFINAIS



A técnica que utiliza spires foi aplicada com sucesso para o desenvolvimento de
um escoamento com perfil de velocidade tipo camada limite atmosférica, para o caso de
um tunel de vento com pequenas dimensoes.

O perfil de intensidade de turbuléncia ndo ficou uniforme como seria desgjavel,
conforme relatado na literatura. Para melhorar esta caracteristica, pode-se utilizar uma
tela fina uniforme, posicionada a montante das spires, a qua introduziria uma
turbul éncia uniforme no escoamento.

Os resultados dos experimentos para se encontrar a rugosidade ideal para este
trabalho, podem ser usados para se obter outros tipos de perfil de velocidade,
apropriados para 0 modelamento do escoamento atmosférico sobre outros tipos de
terrenos. Ainda com relacdo a este aspécto, os valores de a e |* parecem estar ligados
com o tipo de rugosidade do tapete colocado no piso da se¢do de testes. Desta forma,
experimentos adicionais com tapetes diferentes, poderiam fornecer informagtes
importantes para se obter qualquer tipo de combinag2o, requerida para 0S parametros
mencionados acima.

Por fim, como mencionado anteriormente, esta pesquisa sera continuada com a
instalacdo de um degrau na se¢do de testes e com 0 estudo do escoamento na parte
superior do mesmo.
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