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Resumo da Tese apresentada & COPPE/UFRJ como parte dos requisitos necessarios
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Wagner Machado Brasil
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Este trabalho investiga o escoamento de camada limite turbulenta que se de-
senvolve com variacao brusca de rugosidade, passando de uma superficie rugosa para
lisa. Ferramentas analiticas e numéricas foram desenvolvidas para determinacao de
parametros locais da camada limite. Uma investigacao experimental foi conduzida
em tiunel de vento de baixa velocidade para verificar o comportamento do campo de
velocidade longitudinal e a estrutura turbulenta da camada limite, bem como va-
lidar os resultados numéricos obtidos. O deslocamento na origem foi estimado por
uma adaptagdo numérica do método grafico de Perry, Schofield e Joubert (1969).
Valores de velocidade de atrito, funcao rugosidade, intensidade da esteira, entre
outros parametros, foram obtidos utilizando metodologia de problema inverso. Em
escoamento sobre superficie lisa, o método inverso possibilitou a simulacdo de perfis
de velocidade a montante de nm perfil medido experimentalmente. Os resultados
experimentais mostraram que o escoamento ao passar da regiao rugosa para lisa
guarda "memoéria”’da regiao rugosa até uma distancia de 5 vezes a espessura da ca-
mada limite, devendo alcancar o estado de autopreservacao numa distancia de 12

vezes a espessura da camada limite ao final da regiao rugosa.
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TURBULENT BOUNDARY LAYER SUBJECTED TO SINGULAR CHANGE
IN SURFACE PROPERTIES

Wagner Machado Brasil

September /2004
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Department: Mechanical Engineering

The present work investigates turbulent boundary layer flows over surfaces with
a sudden change in roughness, from rough to smooth wall. Analytical and numerical
techniques are developed in order to estimate boundary layer local parameters. The
experiments, for the purpose of theory validation, are carried out in a low-speed
wind tunnel in order to assess the longitudinal velocity flow development and the
turbulent structure of the boundary layer. The error in origin is estimated by an
adaptation of the Perry, Schofiel and Joubert (1969) method. Values of skin-friction,
roughness function, wake strength, as well as some other parameters, are calculated
by an inverse problem method. A inverse problem method was implemented for
smooth wall conditions so as to simulate an upstream velocity profile, for a given
downstream experimental velocity profile. In the transition rough-smooth flow, the
experimental results show that the flow over the changing smooth surface suffers
the influence of the rough surface for distances of up to 5 times the boundary layer
thickness, reaching a self-preserving state the self-preserving state at about 12 times

the boundary layer thickness at the end of rough surface.
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Capitulo 1

Introducao

A rugosidade da superficie sobre a qual um fluido escoa exerce profundos efeitos
sobre a estrutura e o comportamento da camada limite que se forma acima dela.
Estes efeitos dependem do tamanho, da distribuicdao e da forma dos elementos ru-
gOS0S.

O efeito da rugosidade no desenvolvimento de camadas limite turbulentas,
além de ser um tema de fundamental importancia em Mecéanica dos Fluidos, tem
importante contribuicao pratica em muitas aplicacoes de interesse da Engenharia tais
como: arquitetura naval (cascos de navios e submarinos), arquitetura aerondutica
(aeronaves de alta performance), rede de dutos, trocadores de calor, escoamentos
em alta velocidade (no interior de tubeiras de misseis e foguetes, sobre laminas de
turbinas e ao redor de avioes supersonicos e veiculos espaciais quando em desloca-
mento na atmosfera terrestre).

O desenvolvimento de modelos matematicos confidveis para simulacdo de es-
coamento de camada limite sobre superficie rugosa tem sua demanda em proje-
tos relacionados as aplicacoes tecnoldgicas ja citadas, cujas superficies estdo su-
jeitas a rugosidades relacionadas tanto com o processo de fabricacdo quanto com
a degradacao devido ao uso, influenciando de modo significativo as caracteristicas
fluido-dindmicas e térmicas no interior da camada limite.

Outra area de aplicacao importante, com conexoes tecnolégicas, mas inserida
no mundo natural, estd no estudo da camada limite atmosférica, onde a mudanca

tanto de rugosidade quanto da temperatura na superficie terrestre tem importancia



na previsao de fendmenos meteoroldgicos. O conhecimento da dinamica do escoa-
mento nesta situacao é relevante, por exemplo, na determinacao da intensidade da
turbuléncia acima de um aerédromo, no impacto de novas construcoes nas vizi-
nhancas de uma drea rural, na influéncia de uma floresta ao lado de uma zona
urbana ou na dispersao de poluentes na atmosfera terrestre e no estudo dos ventos
nas regioes litoraneas, onde a superficie é parte rugosa (terra) e parte lisa (mar).

Na &rea ambiental aparecem importantes aplicacoes, pois a rugosidade do leito
de canais naturais (rios) e artificiais afeta o transporte de sedimentos, sendo um item
a ser levado em consideracao no estudo da dispersao de poluentes pelas dguas fluvi-
ais. A cobertura de gelo que se forma nos rios e canais, comum no inverno de certas
regioes do planeta transforma um canal aberto em um canal fechado com rugosi-
dade nas superficies inferior e superior, caracterizando a aplicacao da rugosidade da
superficie e da temperatura ambiente no transporte de sedimentos.

Infelizmente, apesar do significativo avanco da fisica-matematica nos dias a-
tuais, nao ha ainda um completo entendimento dos mecanismos fisicos de troca de
energia mecanica e térmica que ocorrem no interior de uma camada limite turbulenta
quando h& uma mudanca brusca nas condi¢oes da superficie, o que torna essa linha de
pesquisa um desafio, principalmente diante das dificuldades experimentais e tedricas
atuais.

O presente trabalho possui por objetivo principal superar parte das dificul-
dades mencionadas no paragrafo anterior. Especificamente, serd explorado o estudo
do desenvolvimento de uma camada limite turbulenta incompressivel sobre uma su-
perficie plana cuja rugosidade muda bruscamente de uma superficie rugosa para uma
superficie completamente lisa. Como foi visto anteriormente, este problema possui
imensa importincia na natureza e na tecnologia, sendo um excelente protétipo para
a obtencao de avancos importantes na teoria classica de camada limite turbulenta.

Quando um escoamento passa por um ponto de singularidade local que provoca
mudancas bruscas em seu estado dito "de equilibrio”, as relacoes universais que
regem o comportamento da camada limite devem necessariamente ajustar-se de
modo a se acomodarem entre os dois padroes de ”equilibrio” que vigoravam antes da

intervencao brusca e que passarao a vigorar bem a jusante desta mesma intervencao.



Freqgiientemente, os maiores indices de mudanca nas propriedades locais da camada
limite se dao em suas regioes internas. Portanto, esta serd uma das metas primordiais
deste trabalho: verificar o que acontece com a lei da parede de velocidade quando
um escoamento passa de uma superficie rugosa para uma superficie lisa.

O entendimento do comportamento da camada limite em regime de transicao
de superficie rugosa para superficie lisa passa, necessariamente, pelo entendimento
de seu comportamento no regime hidraulicamente liso e no regime completamente
rugoso. Portanto, antes que seja abordado o assunto finalistico desta tese, serd
preciso abordar os casos isolados de escoamentos sobre superficies lisas e sobre su-
perficies rugosas. Sera visto mais a frente que, mesmo no ambito mais restrito desses
assuntos, algumas contribuicoes deverao ser oferecidas ao problema.

O trabalho em seu escopo pretendera abordar o problema sob o ponto de vista
de sua formulacdo, de sua validacao experimental e de sua implementacao numérica.
A formulagao repousard basicamente no conceito de erro na origem, que apesar de
observado em evidéncias experimentais desde o final da década de 40 do século pas-
sado, comecou a ser difundido nos anos sessenta a partir dos trabalhos de Perry,
Joubert e Schofield [90] [92]. Este conceito representou nm avanc¢o importante so-
bre os conceitos fundamentais de escoamentos turbulentos sobre superficies rugosas
introduzidos na primeira metade do século XX por Prandtl, Nikuradse e Schlichting.

Na validacao experimental, foram executados experimentos em um tinel de
vento de baixa velocidade. FEstes experimentos utilizaram a anemometria de fio
quente como técnica basica de medicao.

Na implementacao numérica foram utilizadas solugoes com formulagoes diretas
e inversas do problema.

De modo resumido, pode-se citar como contribuicoes importantes ao problema

de um fluido escoando sobre uma superficie lisa ou rugosa os seguintes resultados:

1. A extensao do conceito do erro na origem para uma camada limite em regime

de transicao, passando de uma superficie rugosa para uma superficie lisa.

2. O estabelecimento de uma nova metodologia, baseada na técnica de prob-

lema inverso, para a previsao dos parametros que compoem a lei da parede de



velocidade para um fluido que escoa sobre uma superficie lisa.

3. A extensao da metodologia anterior, baseada na técnica de problema inverso,

para escoamentos sobre superficies rugosas.

4. Novamente, estabelecer uma extensao da metodologia anterior baseada na
técnica de problema inverso, para escoamentos em regime de transicao, pas-

sando de uma superficie rugosa para uma superficie lisa.

5. A execucao de experimentos originais especialmente planejados para a val-

idacao das hipoteses e dos procedimentos citados nos itens anteriores.

A estrutura do presente trabalho deverd, de algum modo, espelhar a extensao
das idéias descritas acima, sendo o texto organizado da seguinte forma.

No préximo capitulo serao abordados os conceitos fundamentais de camada
limite turbulenta sobre uma superficie rugosa, incluindo uma breve revisao biblio-
grafica dos avangos neste assunto. Ainda neste capitulo serd mostrado ao leitor
alguns dos principais métodos para determinacao do erro na origem para escoamen-
tos em regime completamente rugoso disponiveis na literatura e o método utilizado
neste trabalho. Sob o ponto de vista de formulacao fisica do problema em estudo
este capitulo serd o mais importante.

A seguir, em um capitulo apropriado, serd descrito os detalhes dos experimen-
tos realizados em um tiunel de vento para a validacao da teoria e dos procedimentos
numeéricos a serem propostos no capitulo subseqiiente. Neste capitulo, brevemente,
serd revisto os trabalhos experimentais de outros autores e listadas as caracteristicas
de outros tineis de vento onde experimentos semelhantes foram realizados, além das
caracteristicas das superficies e da instrumentacao utilizada. Este capitulo descre-
verd ainda as técnicas experimentais a serem utilizadas juntamente com a sua andlise
de erros.

O capitulo a seguir mostrard como implementacoes numéricas da formulacao
apresentada poderao ser feitas via métodos diretos e inversos. Este capitulo, por-
tanto, reservard para o seu conteudo uma revisao bibliografica especifica referente
aos métodos numéricos, bem como esclarecera ao leitor todos os detalhes da imple-

mentacao numérica efetuada.



Os dois capitulos seguintes consolidam todo o trabalho, o primeiro apresen-
tando uma comparacao critica entre os experimentos realizados, e o segundo com-
pilando resultados obtidos pelo procedimento numérico implementado.

Sugestoes para trabalhos futuros, além de uma analise critica, sdo apresentadas

no ultimo capitulo.



Capitulo 2

Fundamentacao Teodrica

Neste capitulo uma breve revisao bibliografica aborda os conceitos teéricos
de camada limite sobre superficie rugosa desenvolvidos ao longo do século passado
até o inicio deste século. Especial atencao é dada aos métodos desenvolvidos para
determinacao do erro na origem. Finalizando o capitulo, uma nova proposta para de-
terminacao do erro na origem ¢ apresentada. B importante ressaltar que as revisoes
bibliograficas acerca dos aspectos experimentais e numéricos serdo apresentadas nos
préximos capitulos.

O precursor dos fundamentos relativos ao escoamento turbulento de um fluido
sobre superficie rugosa foi Nikuradse [87], que no inicio da década de 30 investigou
experimentalmente o escoamento de dgua em tubulagoes com rugosidade. Niku-
radse observou que os efeitos da rugosidade sobre a forma do perfil de velocidade,
do mesmo modo que os efeitos da viscosidade, estavam restritos a uma fina regiao
proxima a superficie, de modo que o escoamento tornava-se dependente da escala
da rugosidade e nao mais da viscosidade, sendo a subcamada viscosa destruida,
permanecendo a regiao logaritmica e da esteira com as mesmas caracteristicas mor-
folégicas de nm escoamento sobre superficie lisa. A teoria desenvolvida por Niku-
radse, da mesma forma que para superficie lisa, continuou baseada na lei de sim-
ilaridade de Von Karmaéan, onde os efeitos da rugosidade eram levados em conta
pela introducao de um coeficiente de viscosidade modificado v,, de modo que a lei

logaritmica da parede passava a ser:



wt =L (y“) + A, (2.1)

Uy
onde u™ = u/u, e as constantes k e A teriam os mesmos valores que os usados em
superficie lisa.

Os experimentos de Nikuradse mostraram que v, dependia de u,, v ¢ de um
comprimento de escala associado com o tamanho da rugosidade. Como pode existir
um infinito nimero de rugosidades possiveis, Schlichting [96] criou um comprimento
de escala padrao, k,, chamado de rugosidade equivalente de grao de areia, definindo-
o como o tamanho de grao de areia nos experimentos de Nikuradse cujo coeficiente
de atrito fosse o mesmo que o observado na superficie rugosa a ser investigada.

Assim a equacgao 2.1 poderia ser escrita da seguinte forma:

ut = L In (/3) + B <k+> (2.2)

K s

onde B é fungao de k™ = (ksu,)/v. Pela definicao de kq, nota-se que é necessério
conhecer o coeficiente de atrito da superficie em estudo para determinar-se a rugosi-
dade equivalente de grao de areia, sendo esse o grande obstaculo na utilizacao dessa
formulacao.

No final dos anos 40, Albert Einstein e El-Samni [42] investigaram as forcas
dinamicas, arrasto e sustentacao, que um escoamento turbulento exercia em rugosi-
dades depositadas sobre o leito de um canal. Chegava-se na forca de sustentacao
através da diferenca entre as pressoes turbulentas tomadas na base e no topo das ru-
gosidades. Fazendo-se uma andlise estatistica das flutuacoes turbulentas de pressao,
tentaram prever, sem muito sucesso, com que freqiiéncia esses corpos seriam removi-
dos pelo escoamento turbulento. J4 a forca de arrasto foi determinada a partir da
integracao, ao longo do leito do canal, da tensio cisalhante na parede, 7,, obtida
pelo coeficiente angular, u,/k, da reta descrita pela equagao 2.2, quando plotada

/2 Foi verificado que, in-

num grafico log(y) x @, pois, por defini¢do, u, = (7,/p)
dependente da localizacao, os perfis de velocidade s6 se apresentavam como linhas
retas no gréfico log(y) x # quando era assumido existir uma parede ficticia, deslo-
cada de uma distancia constante abaixo do topo das rugosidades, conforme mostra

a figura 2.1. E a primeira indicacao da existéncia do erro na origem.
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Figura 2.1: Distribuicao da velocidade longitudinal com erro na origem.

No inicio dos anos 50, Moore [80] descobriu que a lei de similaridade na regiao
da esteira ("similarity defect law”), (4, — u)/u, = f(y/9), era aplicavel a superficie
rugosa de forma idéntica a superficie lisa, desde que a origem para as medidas de
y e 0 fossem localizadas a alguma distancia do topo dos elementos rugosos. Esse
deslocamento ficticio da superficie recebeu o nome de ”erro na origem”, ¢, e passou a
ser um parametro fundamental no estudo de escoamento turbulento sobre superficie
rugosa.

Em meados da década de 50, Clauser [37] escreveu a equagao 2.2 de modo

alternativo,

{ _
um=—In(yt)+ A - Al
K Ur

(k1), (2.3)
onde y©= = (yu,)/v, Auju, é funcao de k™ e y = yr + ¢, sendo yr a distancia
transversal a parede a partir do topo dos elementos rugosos e ¢ o deslocamento na
origem.

Comparando a equacao anterior com a lei da parede cldssica para superficie



lisa,

ut = L In(y*) + 4, (2.4)
K

observa-se que essa nova representacao tinha a virtude de apresentar a lei da parede
para superficie rugosa como uma paralela a lei da parede para superficie lisa deslo-
cada para baixo de um valor correspondente a Awu/u,, conhecido como fungao ru-
gosidade. A figura 2.2 mostra o deslocamento para baixo do perfil de velocidade
para superficie rugosa quando comparado com o perfil para superficie lisa medido

na mesma posicao.

30 ———— — ]
28
26
24
22
20

e superficie lisa
superficie rugosa

[

(@)
T T T T " T " T T T T "I T TT Trrrrrrs
PO T S T YN AT N NI N T NN T I B

100 1000
y

Figura 2.2: Comparacao da distribuicdo da velocidade longitudinal para superficie

lisa e rugosa.

No inicio da década de 60, o trabalho de Perry e Joubert [90] merece destaque
por ser o primeiro estudo experimental em camada limite sobre superficie rugosa
com gradiente de pressao adverso e por ter desenvolvido um método grafico para
determinacao de parametros locais da camada limite sobre superficie rugosa, como a

funcao rugosidade, a velocidade de atrito e a espessura da camada limite, desde que



o deslocamento na origem fosse conhecido. Esse método assume que a hipdtese da
lei da esteira de Coles [40], utilizada para descrever um perfil de velocidade completo
(regido logaritmica e regiao da esteira) em coordenadas adimensionais (y*, u*) para
uma camada limite turbulenta sobre superficie lisa, também poderia ser utilizada

em superficie rugosa, ficando esse perfil assim representado:

ut = L In(y*t)+ 4 — %(/ﬁ) + HW (y) , (2.5)

K Uy K )
onde W é uma funcdo de y/§ conhecida como lei da esteira, TT é uma constante
denominada intensidade da esteira e y = yr 4+ €. Os valores numéricos k = 0,41 e
A = 4,9 foram considerados constantes universais.

Como dito no pardgrafo anterior, para a determinacao do coeficiente de atrito,
cy, e dos outros parametros era necessario uma estimagcao precisa do erro na origem.
Para tanto, Perry e Joubert desenvolveram um método grafico para determinacao
do erro na origem. Nesse método, adicionando um erro na origem bem maior que o
valor esperado, os pontos experimentais ao serem plotados num grifico log(y) x @/,
aparecem mais proximos um do outro. Diminuindo o valor do erro na origem, uma
familia de linhas aparentemente retas aparece e a regiao do verdadeiro valor de ¢
pode ser visualizada. Uma construcao tipica desse método grafico é mostrada na
figura 2.3.

O grande 6bice no método gréafico de Perry e Joubert é o fato de nao haver um
valor preciso para o erro na origem, mas sim uma faixa de valores onde provavelmente
ele se encontra. Além disso, os autores alertaram que os pontos proximos a superficie
e aqueles na regiao da esteira deveriam ser ignorados, mas nao detalharam como
escolher esses pontos.

Além do método para a determinacao do erro na origem, os experimentos de
Perry e Joubert mostraram que a func¢ao rugosidade, Au/u., era independente do
gradiente de pressao imposto ao escoamento.

Dando continuidade ao trabalho de 1963, Perry et al. [92] fizeram experimentos
com escoamentos sobre superficies rugosas planas em tiunel de vento com gradientes
de pressao nulo e adverso. Classificaram as rugosidades em dois tipos, as do tipo

"k”e as do tipo "d”. Através de visualizacoes com suspensao de didéxido de titanio
p p
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Figura 2.3: Método grafico de Perry e Joubert para determinacao do erro na origem.

em querosene, eles verificaram que, no caso das rugosidades tipo "k”, veja figura
2.4, vortices eram produzidos com comprimento de escala proporcional a altura da
rugosidade, formando uma cobertura de turbilhoes logo acima dos elementos rugosos,
essa regiao foi denominada "regiao interna”. Numa regiao um pouco mais afastada
do topo das rugosidades, denominada "regido externa”, os turbilhoes misturavam-
se suavemente com o escoamento principal e os perfis de velocidade longitudinal
seguiam os esquemas propostos por Nikuradse e Clauser através da equacao 2.3,
onde a coordenada y era composta da distancia transversal a parede em relacao ao

topo das rugosidades, yr, mais o erro da origem, ¢, conforme a equagao 2.6.

uT=—1In ” +A—-—(k") (2.6)

L1 (yr +€) u, At
K Uy
Nas superficies rugosas tipo "d”, como os elementos rugosos estavam menos
espacados, estdveis vortices surgiam no interior das depressoes, fazendo com que a
cobertura de turbilhoes fosse praticamente extinta e o escoamento fluisse relativa-

mente nao perturbado sobre as cristas das rugosidades. Neste tipo de rugosidade os
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Figura 2.4: Rugosidade tipo "k”.

perfis de velocidade longitudinal nao seguiam as proposicoes de Nikuradse e Clauser.
A figura 2.5 mostra, qualitativamente, um escoamento sobre superficie rugosa tipo
”d”.

Perry, Schofield e Joubert também propuseram um método para determinacao
da tensao cisalhante na parede baseado na conservacao da quantidade de movimento
linear ao longo da direcao # num volume de controle ao redor de um 1dnico elemento

rugoso, veja figura 2.6. Este método assumia que:

1. a contribuicao da quantidade de movimento das forcas viscosas sobre as su-

perficies AB, CD e EF eram despreziveis;

2. a quantidade de movimento que saia do volume de controle através da su-
perficie FG era igual a quantidade de movimento que entrava através da su-

perficie HA; e
3. a integral da distribuicao de pressao sobre as superficies FG e HA eram iguais.

A mais questionavel consideracdo acerca deste método era a assertiva de que
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Figura 2.5: Rugosidade tipo ”d”.

a tensao viscosa no topo do elemento viscoso, superficie CD, era desprezivel.

Com a tensao cisalhante na parede obtida pelo procedimento anterior, o va-
lor da velocidade de atrito, u, = m, era determinado. Conhecido u,, Perry,
Schofield e Joubert propuseram um segundo método grafico para determinacao do
erro na origem. Uma manipulacao semelhante a utilizada no método grafico de

Clauser (veja secao 4.2) é feita na equacao 2.6.

. A
£7:L—:—ln[u—(y:r+e)}+A— LN
Ur Te K v U,
U 1 T 1 T T T Au
2B+ i (U + 2 (4= 22, (2.7)
Ue K Ue K U v Te Us

Para determinar e, perfis de velocidade sao plotados num grafico In(yr + €) x
u/ue. Num processo de tentativa e erro, valores de e sio variados até que uma
linha reta com o coeficiente angular desejado, (1/k)(u,/u.), seja obtida. A figura
2.7 mostra um exemplo deste método.

A desvantagem do método de Perry, Schofield e Joubert para determinacao

13
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Figura 2.6: Volume de controle para determinacao de 7,,.

do erro na origem ¢é a necessidade de obter-se o coeficiente de atrito por algum
método experimental. No caso da superficie rugosa, essa determinacao experimental
é extremamente dificil, pois é necessario instrumentar a parede anterior e posterior
dos elementos rugosos para tomada de pressao, sendo esta instrumentacao possivel
apenas em elementos rugosos de grandes dimensoes. J& o uso do tubo de Preston
nao ¢ adequado para utilizacao em parede rugosa, pois ele é calibrado pela lei da
parede cldssica (veja equagao 2.4), que tem sua validade restrita a parede lisa. Outra
limitacao do método é que as constantes k e A necessitam ser conhecidas, havendo
divergéncias na comunidade cientifica acerca da universalidade dessas constantes.
Perry, Schofield e Joubert sugeriram os valores k = 0,40 e 4 =5, 1.

Os trabalhos teéricos sobre o problema térmico em camada limite turbulenta
incompressivel sobre superficie rugosa sao em bem menor nimero quando compara-
dos aos que abordam o problema dinamico. Em 1974, ao deduzirem uma lei para a
transferéncia de calor e massa em escoamento completamente turbulento ao longo

de uma superficie rugosa, Yaglom e Kader [118] obtiveram indicages de que apesar
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da rugosidade produzir perturbacoes adicionais que aumentavam a transferéncia de
calor e massa, simultaneamente, retardava o escoamento do fluido nas proximidades
da superficie, deteriorando a transferéncia de calor e massa a partir de uma superficie
rugosa quando comparada com o caso de superficie lisa com os mesmos valores de
numero de Reynolds e nimero de Prandtl. Yaglom e Kader também afirmaram
que a variacdo da temperatura na superficie do topo das rugosidades bem como a
variacao do nimero de Prandtl nas proximidades da parede poderiam influenciar
significativamente a transferéncia de calor no caso do fluido ser liquido, mas no caso

do fluido ser ar essas variagoes seriam irrelevantes.

I reta com coeficiente
0,8 angular iguala (1/x) (u_/u)
0,7 F
u/u, 06k
05 o° pontos experimentais
o comy.
I © X pontos experimentais
0,4 F comy. +e
" " % PR R T | " " " " " PR |
0,01 0,10

Y, +e[m]

Figura 2.7: Método grafico de Perry, Schofield e Joubert para determinacao do erro

na origem.

Em 1985, Smits e Wood [103] publicaram um trabalho de revisao sobre o com-
portamento da camada limite turbulenta sujeita a bruscas perturbacoes. De acordo
com a resposta da camada limite a perturbacao, Smits e Wood classificaram os
escoamentos em trés niveis. No primeiro nivel a perturbacao é fraca ou gradual,

de modo que a resposta da camada limite exibe a forma de similaridade local ou
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autopreservacao, isto é, o escoamento é adequadamente descrito usando escalas de
comprimento e velocidade locais. No segundo nivel a perturbacao ¢ mais intensa,
produzindo a violacao da teoria de camada limite na regiao circunvizinha a per-
turbacao. No terceiro nivel a perturbacao é tao severa que a teoria de camada
limite nao pode ser aplicada.

Ainda na década de 80, Perry et al. [91] investigaram a estrutura turbulenta
no interior de camada limite sobre superficie lisa e rugosa. Propuseram um novo
método para determinacao da velocidade de atrito e do erro da origem baseado
no trabalho de Hama [48] para camada limite com gradiente de pressao nulo (veja
equagoes 2.13 a 2.15). Aqui serd apresentado o mesmo método, mas aplicado a lei

de Coles, mostrada na equagao 2.5, com a lei da esteira definida por

W (%) = 95in? (gyT; 6) . (2.8)

Dessa forma, a equagao 2.5 fica

U

Au AL 2<L’T+€>. (2.9)

-+ —sIn
Uy K 2 4

Aplicando a mesma manipulaciao utilizada na equacdo 2.7 na equacao 2.9,

1 fu,
= —1In (u—yT—l—e>—|—A—
Ur K v

tem-se

U 1w, Uy U,
Ue K Ue Ue 14
T A7 T2H .
4T (A— u) + 2122 i (MT“) (2.10)
Up Ur U K )

Para a lei da esteira na posicao yr + € = 4§, a equacao 2.10 fica

i lu, Tuy . (U Auy\ o, 2T
_E:—zf—ln(yT+e)+—zf—ln <U—>+?<A— u>+1f_ (2.11)
Ue K Ue K Ue v Te Ur Te K

Comparando as equacoes 2.7 e 2.11, verifica-se que a equacao 2.11 é uma reta
paralela a lei da parede (equagao 2.7) que passa tangenciando a regiao da esteira dos
pontos experimentais, deslocada de uma distancia igual a (u, /@) (211/k), conforme

mostrado na figura 2.8.
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Figura 2.8: Visualizacao das equagoes 2.7 e 2.11.

Perfis de velocidade média medidos sobre a superficie rugosa sao plotados num
grafico u/u, x In (yr + €) para diferentes valores de e. Para cada valor de ¢, uma
linha reta é ajustada para a regiao logaritmica. Para cada linha reta ajustada, o
valor de u, é obtido através do coeficiente angular e o valor de II pela distancia da
reta até a tangente que passa na regiao da esteira, desde que k seja conhecido. A
figura 2.9 mostra os perfis de velocidade e as retas ajustadas para varios valores de
€.

Os pontos € x IT e € x u, sao ajustados em dois graficos. Entra-se no primeiro
grafico com o valor recomendado por Coles para IT = 0, 55, obtendo-se o valor correto
para ¢, que lancado no segundo gréfico fornece o valor final de w,. A figura 2.10
mostra esse procedimento.

O método de Perry, Lim e Henbest necessita que as constantes « e Il sejam
conhecidas a priori. Outra limitacdo do método ¢ nao se definir com precisao onde a
regiao logaritmica inicia e termina, pois dependendo de quais pontos experimentais

sao utilizados na ajustagem da reta, diferentes conjuntos de retas podem ser obtidos
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Figura 2.9: Perfis de velocidade para diferentes valores de e.

no grafico da figura 2.9.

No final da década de 80, tentando explicar o significado fisico de alguns
parametros, Bandyopadhyay [13] descreve um amplo estudo experimental de ca-
mada limite turbulenta sobre rugosidades do tipo estria transversal e do tipo graos
de areia. Ele definiu fisicamente a fungéo rugosidade, Au/u,, como sendo a medida
do crescimento do arrasto local devido a rugosidade, baseando seus argumentos no

fato de que quando Res, ¢ o mesmo para superficies lisa e rugosa, pode-se obter a

Aa o [(2\7* 2\
_ <_> - (_> | (2.12)
Uy Cr liso Cy TUGOSO

Como era dificil ajustar a curva apenas com os poucos pontos da regiao lo-

seguinte relacdo:

garitmica, que nem sempre é bem definida, as equacoes de Hama [48] foram utilizadas
para determinar u,, pois se aplicavam para todo o perfil de velocidade. As equacoes

de Hama sao baseadas na lei logaritmica da regiao da esteira,
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Figura 2.10: Método grafico de Perry, Lim e Henbest para determinacao de € e u..

= f(&), (2.13)

onde £ =y/Ag e

1/2
Ap = 0 (2)7 (2.14)
3.3715 \ ¢f

A funcao f(€) foi definida por Hama como sendo:

o) - { —Lin(€) +2.309 (0 <€ <0.15), o)

9.6(1 — &)? (0.15 < ¢ < 1).

Bandyopadhyay utilizou o método de Furuya et al. [44] para determinar o erro
na origem. Com u, calculado e considerando ¢;, como a espessura de deslocamento
da camada limite entre 0 e ¢, Bandyopadhyay substituiu as relacoes y = ypr + ¢ e
d; = 61, + d1. na equagao 2.15 para 0 < £ < 0.15 e, apds algumas manipulacoes,

chegou no seguinte resultado:
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e — ¥ _ _56log Y2 _5610g [1 + ( el ) (yTuT )_1} +

Ur (51Tﬂe [ (517,116 51Tﬂe
o1
+ l5.6log (1 + 5) — 0.6] . (2.16)
1p

Curvas da equacao 2.16 para diferentes valores de € sao plotadas num grafico
(te — ) Jus x (yru,) / (01,4 ), semelhante & figura 2.7 do método de Perry, Schofield
e Joubert [92], até que a concordancia com os dados experimentais determine o
melhor valor para o erro da origem. O ultimo termo entre colchetes da equagao
2.16 ¢é ignorado no método gréfico, pois por ser constante, apenas tem a funcgio de
deslocar a curva como um todo, evitando-se assim, a determinagao de d;..

O método de Furuya et al., além de ser semelhante ao método de Perry,
Schofield e Joubert, j& citado anteriormente, possui a mesma limitacao, ou seja,
a necessidade de obter-se o coeficiente de atrito por algum método experimental.

Sobre o ponto de vista tedrico, os anos 90 comecam com o trabalho de Koh
[62], que introduziu o conceito de rugosidade equivalente, definida como a distancia
a partir da parede onde a velocidade adimensional u™ = @/u, &~ By, onde By, de-
pende da rugosidade. Koh destacou que a rugosidade equivalente representa o limite
inferior da regiao interna da camada limite, onde o perfil de velocidade logaritmico
se mantém. Koh propos a equacao 2.17 para representar a funcao rugosidade. Se-
gundo o autor, as equacoes 2.6 e 2.17 sao gerais e suficientes para serem aplicadas em
camada limite turbulenta sobre superficie com qualquer rugosidade, cobrindo desde
superficie aerodinamicamente lisa até completamente rugosa. Para tanto, basta
ajustar os parametros 3 e By, que variam, respectivamente, a forma e o desloca-
mento vertical da equacgao 2.17. Koh ajustou § e B, para os dados experimentais
de Nikuradse [87], encontrando, respectivamente, 0,12 e 8,5.

Aw_ 1, (k+ +8,6e FT 5, 3) + A — By (2.17)

Uy K

onde: k =0,49; A=5,5¢ kT = ku, /v.

O trabalho de Koh nao eliminou a necessidade de determinar-se a velocidade

de atrito, u,, € 0 erro na origem, ¢, para resolver as equacoes 2.6 e 2.17.
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Com o inicio do século XXI, dois objetivos principais passam a ser perseguidos
pelos pesquisadores que trabalham com escoamento sobre superficie rugosa: 1) a
obtencao do coeficiente de atrito através da medicao do perfil de velocidade média,
sem que seja necessario fornecer parametros relacionados com a rugosidade; 2) a me-
lhoria da troca térmica da parede pela introducao de elementos rugosos na superficie,
com um minimo de aumento de arrasto.

Katoh et al. [58] realizaram um estudo tedrico sobre escoamento turbulento
em canal, com o objetivo de investigar a relacdo entre a melhoria de desempenho
na transferéncia de calor e o crescimento do arrasto em superficies rugosas. O caso
estudado foi de escoamento bidimensional plenamente desenvolvido, com fluxo de
calor constante através da parede inferior do canal. Elementos rugosos, cuja forma
era arbitraria, foram considerados depositados no fundo do canal. O fluxo de calor
era o mesmo, independente da rugosidade da superficie. Os autores descobriram que
para a eficiéncia da transferéncia de calor da superficie rugosa (definida pela razao
entre a melhoria da transferéncia de calor e o crescimento do arrasto provocado pela
rugosidade) ser maior que a unidade, o nimero de Prandtl molecular teria que ser
maior que o nimero de Prandtl turbulento e que a viscosidade turbulenta deveria
ter um efeito maior sobre a transferéncia de calor que sobre a perda de carga.

Smalley et al. [102], partindo das equagdes de camada limite para escoa-
mento turbulento e sem assumirem uma forma especifica para a distribuicao da
velocidade média ou uma geometria particular para a rugosidade, chegaram a duas
condi¢bes para determinar se um escoamento é autopreservado, dé/dz = constante
e du,/dx = 0. Eles concluiram que é muito mais provavel que um escoamento de
camada limite completamente rugoso atenda a essas condicoes que uma camada

limite sobre superficie lisa.

2.1 Determinacao do Erro na Origem

O método aqui proposto é uma adaptacao numérica do método gréafico de Perry
e Joubert [90], visualizado na figura 2.3.

Para superficie rugosa, a lei da parede classica pode ser expressa pela equacao
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2.3. Explicitando # nesta equagao, tem-se:

Ur

ﬂzuTln(yT+6)+uTln< >—|—UTA—AU =
K K

v

u=Culu(yr +¢) + Cp, (2.18)

onde Cy = u,/k e Cp = (u,/k)In (u, /v) +u.A — Al sdo constantes.

A equagdo 2.18 é representada por uma reta num grafico In(yr +€) x 1.
A grande dificuldade é definir quais pontos experimentais pertencem a essa regiao
logaritmica.

No método proposto, determina-se num valor aproximado para u,, conforme
metodologia a ser detalhada na secao 4.2, considerando a superficie como lisa,
obtendo-se assim uma aproximacao para o inicio da regiao logaritmica no ponto
experimental imediatamente superior a ¢ = 70. Também considerando a superficie
como lisa, um valor aproximado de § é determinado conforme procedimento definido
na secao 3.8, obtendo-se assim uma aproximacao para o final da regiao logaritmica
no ponto experimental imediatamente inferior a yr = 0.24.

Ajustagens dos pontos experimentais In(yr + €) x # a reta definida pela
equacao 2.18 sao feitas para varios valores de €. Os pontos experimentais utilizados
nas ajustagens sao os escolhidos conforme o pardgrafo anterior. Inicia-se o processo
com um valor pequeno para €, obtendo-se a norma ou soma dos quadrados dos
residuo, R, para os pontos experimentais, através da equacao 2.19. O valor de ¢ é

aumentado gradativamente até que a norma atinja um valor minimo.

R= f (U: - a)2 (2.19)

i=ns
onde #@; sdo as velocidades médias calculadas pela ajustagem de reta e U; sdo as
velocidades médias experimentais nos pontos (x;,v;), i = ni,ni + 1,---,nf, sendo
ni e nf, respectivamente, o ponto inicial e final da regiao logaritmica escolhida.
Em cada ajustagem, a constante C'4 da equacao 2.18 e o ponto experimental de
maior residuo sao determinados. Caso 'y seja negativo e o maior residuo esteja no

primeiro ou no ultimo ponto experimental utilizado na ajustagem, isso pode ser um

22



indicativo de que este ponto esteja fora da regiao logaritmica, portanto esse ponto
deve ser descartado e novas ajustagens devem ser feitas com os pontos experimentais
remanescentes.

A vantagem do método proposto estd no fato de nao ser necessario determinar
previamente qualquer parametro do perfil, como u,, &, A ou Il para a obtencao de
e. Além disso, as ajustagens e a determinacao dos residuos podem ser implemen-
tadas facilmente num cédigo computacional, evitando a determinacao gréfica que
por si s6 é imprecisa. Neste trabalho um aplicativo desenvolvido com o software de

manipulacio simbélica Mathematica® foi desenvolvido para este fim.
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Capitulo 3

Trabalho Experimental

Este capitulo inicia com uma revisao bibliografica acerca dos trabalhos ex-
perimentais desenvolvidos por outros autores. Fm seguida, faz-se uma exposicao
detalhada do trabalho experimental realizado. Nessa exposicdo, as especificacoes
do tunel de vento sao estabelecidas e todo o aparato experimental utilizado na de-
terminacao dos campos de velocidade e de temperatura é descrito, finalizando com
uma comparacao das caracteristicas de outros tuneis de vento e rugosidades onde ex-
perimentos semelhantes foram realizados. Numa segunda fase, o posicionamento da
sonda, a calibracao dos sensores e o processo de aquisicao dos dados experimentais
sao detalhados. Posteriormente, é caracterizada a obtencao dos dados estatisticos no
dominio do tempo e da freqiiéncia, dos dados estatisticos médios, bem como das es-
calas turbulentas. Finalizando o capitulo, a determinacao de alguns dos parametros

locais da camada limite é apresentada.

3.1 Revisao Bibliografica

Os trabalhos experimentais de Nikuradse [87], Moore [80], Clauser [37], Perry
e Joubert [90] e Perry et al. [92], jd citados no capitulo anterior, serviram de
embasamento tedrico para o estudo de camada limite turbulenta sobre superficie
rugosa. A partir do final da década de 60 a pesquisa em escoamento sobre superficie
rugosa ganha novo impulso e a quantidade de trabalhos publicados sobre o tema

cresce consideravelmente.
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Em 1968, Gowen e Smith [47] procuraram investigar diferengas e semelhancgas
entre a transferéncia de quantidade de movimento linear e a transferéncia de calor
em escoamentos sobre superficie rugosa em dutos, realizando uma série de experi-
mentos com ar, dgua e uma mistura de 30 % de dgua com 70 % de etileno glicol.
A possibilidade de variar a velocidade do escoamento e o proprio fluido permitiu
resultados com variacdes no nimero de Reynolds e no nimero de Prandtl. Perfis
de temperatura adimensional, T = (T, — 1) /T, onde T; = q,,/(pu.C,), medidos
ao longo da direcao radial, mostraram que a temperatura também apresentava uma
regiao logaritmica apds as imediacoes da parede. Na transferéncia de quantidade
de movimento linear, o coeficiente angular da lei da parede permanecia constante
e igual a 1/k, fosse a superficie lisa ou rugosa, e da equacao 2.4 podia-se obter o

gradiente de velocidade adimensional.

dut  1/k 51
W .
Na transferéncia de calor, o gradiente de temperatura, representado por
dT+ . 1/I€T 3.9
Ciyj - y+ ? ( * )

nao apresentava comportamento linear com y*, pois kr dependia do numero de
Prandtl e da rugosidade. Assim, diferentemente dos perfis de velocidade para su-
perficie lisa e rugosa, os perfis de temperatura nao podiam ser expressos em termos
de um simples ”salto” no perfil para superficie lisa, nao havendo portanto uma relacao
similar a equacao 2.3 para o perfil de temperatura adimensional.

Os trabalhos experimentais de Antonia e Luxton [6, 7, 8] tornaram-se referéncia
pela quantidade de informacgoes e por explorarem uma linha de pesquisa até entao
pouco estudada, a variacao brusca na rugosidade da superficie. Os autores investi-
garam a passagem do escoamento de uma superficie lisa para uma superficie rugosa
tipo "k”e vice-versa, de uma superficie rugosa para uma lisa.

Para o caso do escoamento passando de superficie lisa para rugosa, Antonia
e Luxton observaram que os perfis de velocidade longitudinal média localizados so-

bre a superficie rugosa, préximo a regiao de mudanca de rugosidade, apresentavam
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. _ /2 .. .
comportamento linear quando plotados na forma @ x yT/ , exibindo coeficiente an-

gular na regiao interna distinto da regiao externa. A intersecao dessas duas linhas
retas formava um ”joelho”localizado muito préoximo da extremidade da regiao in-
terna [7, pp. 732-734], veja figura 3.1. Quanto mais afastado da regiao de interface
de rugosidade menos acentuado ficava esse ”joelho”, até que desaparecia quando o
escoamento sobre a superficie rugosa alcancava sua autopreservacao [112; pp. 6],
ou seja, nao variava ao longo de x quando adimensionalizado com o mesmo compri-
mento, velocidade ou tempo de escala local. Perceberam também que a estrutura
do escoamento fora da camada interna nao parecia ser afetada pela mudanca de
superficie, de modo que a ajustagem da camada limite para as novas condicoes da
superficie ocorria razoavelmente rapido, a uma distancia menor que 20 (vinte) vezes
a espessura da camada limite a partir do inicio da superficie rugosa, onde o coefi-
ciente de atrito ¢ e o fator de forma, H = 6;/0,, assumiam valores para uma camada
limite autopreservada. Em contra partida, no interior da camada interna o conceito
de equilibrio da camada limite [98, pp. 505] ndo se aplicava e havia grande producao
de energia cinética turbulenta, o que aumentava consideravelmente o nivel de inten-
sidade turbulenta. Portanto, somente o desenvolvimento da camada interna parecia
influenciar a estrutura da camada limite quando o escoamento era perturbado pela
passagem brusca de superficie lisa para rugosa.

A resposta da camada limite para o caso do escoamento passando de superficie
rugosa para lisa mostrou-se bem diferente da mudanca de lisa para rugosa. A regiao
interna da camada limite também nao encontrou a situacao de equilibrio e a veloci-
dade média na camada externa ajustou-se lentamente a perturbacgao provocada pela
mudanca na rugosidade, nao assumindo a distribuicao de autopreservacao apds uma
distancia de 16 (dezesseis) vezes a espessura da camada limite a partir do inicio
da superficie lisa. Considerando que o valor da constante de von Kérmén,x, era
constante e igual a 0,41 na superficie lisa apds as rugosidades, Antonia e Luxton
estimaram o valor da velocidade de atrito, u,, pela inclinacao da reta do método
grafico de Clauser [29, pp. 272-274] e observaram que o valor de A na lei da parede,
equacao 2.4, nao se apresentava constante. Ao compararem os resultados de u,,

determinado pelo método grafico, com resultados obtidos pelo método integral [98,
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Figura 3.1: Determinacao da extremidade da regiao interna.

pp. 191-192] e por tubo de Preston [29, pp. 272-274], foi encontrada acentuada dis-
crepancia, chegando-se a conclusao que, apesar do perfil de velocidade longitudinal
média apresentar distribuicao logaritmica, os valores de k e A nao eram constantes
e que somente métodos diretos de medida da tensio cisalhante na parede poderiam
ser usados com precisao. Os autores concluiram que, diferente do caso liso-rugoso,
a camada externa, que possuia alta intensidade turbulenta gerada durante a pas-
sagem pela superficie rugosa, também parecia influenciar a estrutura da camada
limite, tentando compensar a reducao da producao de energia cinética turbulenta
préximo a parede, quando da passagem do escoamento sobre a superficie lisa.
Complementando os trabalhos de Antonia e Luxton [6, 7, 8], 0s quais versaram
sobre superficie rugosa do tipo "k”, medicoes em camada limite turbulenta sobre
superficie rugosa do tipo ”d”feitas por Wood e Antonia [117] mostraram que existem
muitas caracteristicas similares entre aquela camada limite e uma camada limite
turbulenta sobre superficie lisa. A distribuicao de intensidade turbulenta, tensao de

Reynolds e dissipacao de energia cinética turbulenta apresentaram-se similares nas
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duas camadas limite, exceto nas proximidades da superficie. Esta similaridade se
estendeu para os momentos de terceira e quarta ordem, conhecidos respectivamente
por assimetria e achatamento, os quais sao definidos a seguir para uma quantidade

instantianea ”e” qualquer.

o el
assimetria = Se = —=7 (3.3)
(<)
et
achatamento = F, = (3.4)

Além disso, os resultados de Wood e Antonia mostraram que a camada limite
sobre a rugosidade do tipo ”d”satisfazia as exigéncias de autopreservacao para uma
camada limite turbulenta sem gradiente de pressao, ou seja, o coeficiente de atrito,
cy, apresentava-se constante e as espessuras da camada limite, ¢, d; e d, cresciam
linearmente ao longo da direcao longitudinal do escoamento.

Para obter uma camada limite profunda e, conseqiientemente, uma regiao
logaritmica mais bem definida, Mulhearn [83] trabalhou em um tinel de vento cuja
secao de testes possuia 11 metros de comprimento. O escoamento passava de uma
superficie rugosa composta por cascalho para uma superficie lisa, onde duas situacoes
foram investigadas; na primeira a superficie lisa a jusante estava nivelada com a
superficie rugosa a montante e na segunda situacao a superficie lisa encontrava-
se elevada. A figura 3.2 apresenta as duas situacoes investigadas por Mulhearn,
que verificou que o termo independente da lei da parede, termo A na equacao 2.4,
comportava-se nao como uma constante, mas sim uma funcao de z. Os resultados
mostraram que quando os elementos rugosos a montante eram mantidos acima da
superficie lisa a jusante, a tensao cisalhante de Reynolds, préximo a superficie, era
menor do que quando a superficie lisa estava elevada, sugerindo que esta diferenca
fosse causada por um escoamento secundério na esteira das pedras de cascalho.

Mulhearn [84] também trabalhou com escoamento sobre superficie rugosa do
tipo "k”, semelhante & que Antonia e Luxton [7] utilizaram, tentando descobrir,
sem éxito, a razao pela qual a tensao cisalhante de Reynolds, —u'v’, decrescia ao se

aproximar da parede.
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Figura 3.2: Nivelamento entre superficie rugosa e lisa.

O comportamento da camada limite turbulenta completamente rugosa sujeita a
gradiente de pressao favoravel, com e sem injecao de fluido na parede, foi investigado
por Coleman et al. [38]. Comparagao entre os dados experimentais obtidos para
escoamento sem gradiente de pressdo com os dados de (u/)? obtidos por Klebanoff
[61] para superficie lisa mostraram que a afirmacao de que os efeitos da rugosidade
estariam confinados numa regido muito préxima da parede nao era valida para os
componentes da energia cinética turbulenta. Para o caso de escoamento com gradi-
ente de pressao favoravel sem injecao de fluido na parede, um crescimento do niimero
de Reynolds rugoso, k;, na regiao de aceleracao indicou que os elementos rugosos
penetravam no interior da camada interna, destruindo com mais intensidade a sub-
camada viscosa. (Quando comparado com dados de escoamento sem aceleragao, o
nivel de energia cinética turbulenta apresentava-se menor ao longo dos perfis com
escoamento acelerado. A relacdo entre a tensao cisalhante de Reynolds e as com-

ponentes da diagonal do tensor de Reynolds, —u'v’/[(v/)2 (v')2]'/2, mostrou ser

aparentemente universal e independente das condicoes da superficie.
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Coleman et al. [39] e Pimenta et al. [93] incluiram a variagao da temperatura
da superficie em seus experimentos e complementaram o trabalho de Coleman et al.
[38], citado anteriormente.

Os resultados experimentais de Coleman et al. [39] mostraram que, para o
caso de superficie rugosa, os efeitos da aceleracao do escoamento sobre o niumero
de Stanton, St, sdo similares aos de variacdo da temperatura da parede, ou seja,
gradientes positivos na direcao de z, tanto na velocidade do escoamento livre quanto
na temperatura da parede, causam um crescimento no nimero de Stanton.

Pimenta et al. [93] confirmaram que a injecao de fluido na parede provocava
a redugao do nimero de Stanton e do fator de atrito, ¢;. Os resultados de energia
cinética turbulenta confirmaram que os niveis de energia para 1um escoamento com-
pletamente rugoso e sem injecao de fluido sao altos, em qualquer ponto da camada
limite, quando comparados com os niveis de uma camada limite sobre superficie lisa,
como mostra a figura 3.3, onde \/W ¢ admensionalisado pela velocidade de atrito,
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Figura 3.3: Componente longitudinal da energia cinética turbulenta.
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A década de 80 tem inicio sem que se tivesse ainda um completo entendimento
do comportamento de uma camada limite turbulenta quando havia uma mudanca
brusca nas condi¢oes da superficie. O trabalho de Narayana [86] tentou explicar
porque a regiao interna da camada limite turbulenta chegava mais rapidamente as
novas condicoes de superficie do que a regiao externa. Entre outras configuracoes,
Narayana trabalhou com escoamento passando de superficie rugosa para lisa com
gradiente de pressao nulo, adverso e favoravel. A superficie rugosa era composta por
papel abrasivo (lixa comercial), com rugosidade média de 0.75 mm, provocando uma
pequena perturbacao na camada limite. Os resultados experimentais mostraram que
o fator de forma, H, decrescia quando o escoamento passava da superficie rugosa
para lisa e que rapidamente os perfis de velocidade colapsavam na lei da parede para
superficie lisa, equacao 2.4.

Com o objetivo de estudar o desenvolvimento de uma camada limite térmica
no interior de uma camada limite turbulenta hidrodinamica sobre superficie rugosa,
Ligrani e Moffat [70] utilizaram o artificio de espessamento artificial da camada
limite, desenvolvendo um experimento em tunel de vento onde no inicio da secao
de testes era colocado um aparato para espessar artificialmente a camada limite
hidrodinamica, criando assim uma origem virtual para essa camada limite a mon-
tante da secao de testes. A superficie da secao de testes era composta por varias
placas metdlicas rugosas (esferas de cobre), podendo cada uma ser aquecida indi-
vidualmente, de modo que a origem da camada limite térmica dava-se a jusante do
aparato para espessamento da camada limite hidrodinamica. Portanto, a distancia
entre as origens das camadas limites hidrodinamica e térmica podia ser variada e
assim estudar-se a influéncia dessa variacao no desenvolvimento e estrutura da ca-
mada limite térmica. A figura 3.4 mostra um esquema do experimento de Ligrani e
Moffat.

Aproveitando o mesmo aparato experimental, Ligrani e Moffat [71] também
estudaram o comportamento das camadas limite hidrodindmica e térmica em funcao
da variacdo do numero de Reynolds rugoso, Res. Verificaram que quando Rep <
5 podia-se garantir que a parede rugosa nao afetava a regiao de tensdo viscosa,

deixando a subcamada viscosa totalmente intacta, podendo a superficie ser consid-
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Figura 3.4: Camada limite térmica no interior da camada limite hidrodinamica.

erada lisa. Nessa situacao pode-se igualar a equacao 2.2 e a equacao 2.4, fazendo

com que B tenha a seguinte forma:

1
B = In(Rey) + A. (3.5)

Para o caso de Rey > 90, o escoamento tornava-se completamente rugoso, os efeitos
viscosos despreziveis e o parametro B na equacao 2.2 apresentava-se constante.
Quando 5 < Reg < 90, a subcamada viscosa era parcialmente alterada pela presenca
da superficie rugosa e o escoamento encontrava-se em situacao de transicao entre
superficie aerodinamicamente lisa ¢ completamente rugosa.

Estudando a influéncia da razao de aspecto dos elementos rugosos na estrutura
da camada limite turbulenta, Bandyopadhyay e Watson [14] mediram os momentos
de terceira e quarta ordem (veja equagoes 3.3 e 3.4) em camada limite turbulenta
sobre rugosidades do tipo "d”e "k” em estrias transversais, comparando os resultados

com dados de superficie lisa. O momento de terceira ordem (u/)3/u® mostrou-se

negativo na regiao externa e positivo na regiao préxima a parede, independente do
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tipo de superficie. Tanto a distribui¢ao de (u/)3/u? como a de (v/)*/u? mostrou-se
independente da condicao da parede.

Na década de 90, Hosni et al. [51, 52] publicaram dois trabalhos experimen-
tais. O primeiro deles [51] consistia em estudar a camada limite térmica sobre uma
superficie rugosa considerando a densidade das rugosidades. Como as rugosidades
eram semi-esferas, quanto mais préximas umas das outras, mais densa era a ru-
gosidade. Os resultados mostraram que, do mesmo modo que para superficie lisa,
para uma dada superficie rugosa o numero de Stanton em funcao de Re, tinha
um comportamento assintético quando a velocidade do escoamento livre aumen-
tava, colapsando numa tnica curva St — Re, e que, para um mesmo Re,, o nimero
de Stanton era maior quanto mais densa fossem as rugosidades. Aproveitando o
mesmo aparato experimental, o segundo trabalho [52] estudou as caracteristicas
fluido-dindmicas do escoamento. Os resultados mostraram que os perfis de veloci-
dade média, para uma mesma superficie rugosa, quando plotados nas coordenadas
u/ue x y/dy colapsavam, independente da velocidade do escoamento livre e, con-
seqlientemente, nao se distinguia o regime do escoamento (aerodinamicamente liso,
em transicdo ou completamente rugoso). Fssa similaridade nao ocorreu quando,
para uma mesma velocidade do escoamento livre, variou-se a densidade das rugosi-
dades. Os resultados para o coeficiente de atrito mostraram que quanto mais rugoso
for o escoamento, seja com o aumento da velocidade do escoamento livre ou com o
aumento da densidade das rugosidades, maior é ¢; para um mesmo valor de Res,.

Krogstad et al. [66] realizaram experimentos em camada limite turbulenta
sem gradiente de pressao sobre uma tela de fios de aco inoxiddvel trancados, com
uma altura de rugosidade de 1,55 mm. Os resultados foram comparados com dados
para superficie lisa. Devido ao maior arrasto de superficie provocado pela parede
rugosa, o perfil de velocidade média sobre a superficie rugosa apresentou-se menos
acentuado que o obtido para superficie lisa, como mostra a figura 3.5. Se o perfil de
velocidade média, medido sobre a superficie rugosa, fosse descrito pela equacao 2.5,
considerando que k e A possuissem os mesmos valores que para superficie lisa, quatro
parametros precisariam ser determinados: u,, €, Au/u, e II. Subtraindo u™ de 0,99

u}, onde y = §, chega-se na equagao 3.6, reduzindo o nimero de parametros a serem
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determinados para trés: u,, € e II. Ajustando os dados experimentais pelas equacoes
2.13-2.15, somente u., e € precisam ser determinados e os perfis para as superficies
lisa e rugosa colapsam numa mesma curva. Krogstad, Antonia e Browne optaram
por ajustar os perfis de velocidade média pela equacao 3.6, no caso de superficie
rugosa, e pela equagao 2.5 (com e e Au/u, nulos), para o caso de superficie lisa.
A lei da esteira era dada pela equacao 3.7 e u,, € e Il determinados pela técnica
de otimizacao dos minimos quadrados. Os resultados mostraram que os dados para
superficie lisa seguiam a equacgao 2.15 sem a imposicao de um valor especifico para
IT, mas os dados para superficie rugosa desviavam daquela curva, indicando que
os perfis de velocidade para as duas superficies deveriam ser diferentes nao sé na
regiao da parede como também na regiao externa da camada limite, contrariando a
idéia geralmente aceita de que as rugosidades do tipo ”k”somente influenciavam a

estrutura do escoamento nas imediacoes da parede.
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Figura 3.5: Comparacao dos perfis de velocidade média entre superficies rugosa e
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Taylor et al. [111, 110] também estudaram a passagem brusca do escoamento
de uma superficie rugosa, composta por esferas, para uma superficie lisa. Os resul-
tados foram obtidos para camada limite turbulenta incompressivel, sem gradiente
de pressao e temperatura da parede constante. A mudanca de superficie mostrou
ter uma forte influéncia sobre a transferéncia de calor na camada limite turbulenta.
Para o escoamento em transicdo, o nimero de Stanton depois da interface rugoso-
liso se aproximou de forma rapida e continua para valores de parede lisa para nm
mesmo Re,. Para o escoamento completamente rugoso, entretanto, essa aprox-
imacado do nimero de Stanton para parede lisa ocorreu de forma abrupta. Os perfis
de temperatura mostraram a camada limite térmica se aproximando lentamente de
um perfil para superficie lisa ao longo da direcao longitudinal do escoamento. O de-
salinhamento entre as superficies rugosa e lisa, da ordem da altura das rugosidades,
mostrou ter pequena influéncia nos resultados de transferéncia de calor, influéncia
essa limitada a regiao imediatamente a jusante da interface rugoso-liso. Os perfis
de velocidade média e intensidade turbulenta mostraram que o escoamento rapida-
mente assume o comportamento para superficie lisa na regiao préxima a parede,
enquanto mantém as caracteristicas de parede rugosa na regiao da esteira por uma
considerdvel distancia a partir da interface, até assumir completamente o perfil para
superficie lisa. Os valores de ¢; ficaram um pouco abaixo dos valores para superficie
lisa na regiao imediatamente depois da interface rugoso-liso, alcancando os valores
de superficie lisa um pouco mais a jusante.

Em meados da década de 90, os efeitos da rugosidade sobre a distribuicao
da velocidade média do escoamento estava, aparentemente, bem documentada, mas
seus efeitos sobre a estrutura turbulenta ainda eram pouco conhecidos. Antonia e
Krogstad [4, 64] ¢ Antonia e Raupach [9], estudando correlagoes espaciais ¢ andlise
espectral em escoamento sobre superficies rugosas, encontraram evidéncias que con-

trariavam a ”hipo6tese de similaridade de Townsend” que estabelece que o escoamento
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turbulento fora da subcamada rugosa (a regiao influenciada por comprimentos de
escala associados com os elementos rugosos) é independente da rugosidade da parede.

Shafi e Antonia [100, 101] verificaram que a superficie rugosa, quando com-
parada com a superficie lisa, reduzia a anisotropia do tensor de Reynolds e que, fora
da regiao da parede, razodveis estimativas da taxa de dissipacao da energia cinética
turbulenta, £, e das componentes do vetor vorticidade, w;, podiam ser obtidas assu-
mindo turbuléncia isotrépica.

Mazouz et al. [78] estudaram o escoamento turbulento em duto retangular cu-
jas superficies superior e inferior apresentavam rugosidade do tipo "k”. O resultado
que chamou mais a atencao foi a intensidade turbulenta na direcao normal a parede,
vTut. A rugosidade na parede do duto, quanto comparada com a superficie lisa,
aumentou a anisotropia e diminuiu o valor de v+tv+. Esses resultados apresentaram
comportamento inverso ao observado por outros pesquisadores em escoamento de
camada limite turbulenta, onde a rugosidade diminufa a anisotropia [66] ¢ aumen-
tava o valor de v*vT [100]. Os autores consideraram que as tensoes cisalhantes
originadas nas duas paredes do duto criaram uma interface turbulenta na regiao
central do duto, contribuindo para o aumento da anisotropia.

Krogstad e Antonia [65] estudaram os efeitos da superficie rugosa sobre uma
camada limite turbulenta comparando medicoes feitas sobre duas paredes distintas,
cujas rugosidades apresentavam diferentes geometrias (tela com arames trancados e
barras transversais de se¢do circular), mas produziam a mesma fungio rugosidade,
At /u,. Eles concluiram que a geometria da rugosidade afetava significativamente
as caracteristicas turbulentas do escoamento, mesmo quando as geometrias eram
escolhidas de modo a provocar o mesmo efeito sobre o perfil de velocidade média,
conseqiientemente, a caracterizacao da rugosidade apenas pela inspecao dos seus
efeitos sobre o perfil de velocidade média parecia inadequada. Antonia e Krogstad
[5] posteriormente complementariam esse trabalho, declarando que embora a fungéo
rugosidade fosse util para descrever os efeitos que a superficie rugosa provocava na
distribuicao de velocidade média na regiao interna da camada limite, nao existia
ainda nenhum esquema que fizesse uma previsao dos efeitos da rugosidade sobre as

tensoes de Reynolds na regiao externa da camada limite.
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Com o inicio do século XXI, dois objetivos principais passam a ser perseguidos
pelos pesquisadores que trabalham com escoamento sobre superficie rugosa: 1) a
obtencao do coeficiente de atrito através da medicao do perfil de velocidade média,
sem que seja necessario fornecer parametros relacionados com a rugosidade; 2) a me-
lhoria da troca térmica da parede pela introducao de elementos rugosos na superficie,
com um minimo de aumento de arrasto.

Experimentos em escoamentos de camada limite turbulenta tém mostrado que
a regiao logaritmica diminui sua extensao com a diminuicao do nimero de Reynolds,
tornando-se extremamente pequena em escoamentos com baixo nimero de Reynolds,
aumentando a incerteza na determinacao da velocidade de atrito, u,, através da lei
da parede cldssica (equacao 2.4 para superficie lisa e equagao 2.3 para superficie
rugosa). Considerando o conceito cldssico da camada limite ter trés pisos (regiao in-
terna, da parede ou subcamada viscosa; regiao intermedidria ou logaritmica; regiao
externa ou da esteira), leis de poténcia tém recebido atengao crescente como uma
formulagao alternativa para a regiao intermedidria da camada limite, onde as forcas
turbulentas se equivalem as forgas viscosas. Bergstrom et al. [19] realizaram experi-
mentos em um canal aberto, medindo a velocidade longitudinal média do escoamento
através de anemometria com laser Doopler. Foram utilizadas trés tipos de superficie:
lisa, rugosidade do tipo grao de areia e rugosidade com tela ondulada. As medigoes
foram utilizadas para avaliar duas leis de poténcia, uma proposta por Barenblatt [15]
e outra proposta por George e Castillo [45]. Os resultados indicaram que, para baixo
nimero de Reynolds, as duas leis de poténcia podiam modelar uma extensao maior
do perfil de velocidade média em coordenadas internas (u™, y*) que a lei logaritmica
cléssica. Mas, somente a lei de poténcia de George e Castillo mostrou-se adequada
para a determinacao do coeficiente de atrito tanto para superficie lisa quanto para
superficie rugosa. Posteriormente, Kotey et al. [63] verificaram a lei de poténcia
de George e Castillo [45] realizando experimentos em tinel de vento, nao chegando
porém a algum resultado conclusivo.

Iyengar e Farell [56] mediram diretamente a tensdo cisalhante na parede através
de uma balanca com elemento flutuante montada na superficie inferior de um tunel

de vento com 1,7m de largura, 1,8m de altura e 16m de comprimento. A superficie
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apresentava como rugosidade cubos de 28mm da lado. Além da determinacgao di-
reta, Iyengar e Farell determinaram indiretamente a velocidade de atrito através da
andlise do perfil das tensoes de Reynolds e através da utilizacao de leis logaritmicas e
de poténcia para o perfil de velocidade média. Comparando os resultados, os autores
alertaram que, diferentemente da camada limite com parede lisa, a determinacao da
velocidade de atrito (u,) para parede rugosa, acompanhada do deslocamento da
origem (¢) e da altura média da rugosidade (k), através de formulagoes indiretas,
podem fornecer valores ndo muito confiaveis, tendo em vista varios conjuntos de
resultados concordarem com as curvas a serem ajustadas.

Com o objetivo de estudar o erro da origem para camada limite turbulenta
hidrodinamica e térmica, Avelino e Silva Freire [12] montaram nm aparato experi-
mental em tunel de vento onde o escoamento passava por 1m de superficie lisa e,
posteriormente por 2m de superficie rugosa aquecida. As rugosidades consistiam de
tiras de aluminio colocadas transversalmente sobre a superficie inferior do tinel de
vento. Foram estudadas trés configuracoes diferentes de rugosidade, duas do tipo
”d”e uma do tipo "k”. Avelino e Silva Freire destacaram que sobre o ponto de vista
assintotico, o fator importante na determinacao da estrutura do escoamento ¢ a
correta avaliacao da ordem de grandeza das quantidades flutuantes e, conseqiiente-
mente, analogias entre a transferéncia de quantidade de movimento e a transferéncia
de calor poderiam ser construidas. Baseados na afirmacao anterior e fazendo uma
analogia com a equacdo 2.3, os autores sugeriram a seguinte lei da parede térmica

para o escoamento sobre superficie rugosa:

Tw T 1 (yT + €T) Ur AT
- = — In|Pr>X— L+ Ay — —. )
T . n[ r ” + Ar T (3.8)

O método de Perry e Jourbert [90] foi utilizado para determinar os erros na
origem das camadas limite hidrodinamica e térmica. Os resultados mostraram que
para rugosidades do tipo ”d”, o erro da origem para os perfis de velocidade e tempe-
ratura seguem diferentes comportamentos, com ey crescendo na direcao longitudi-
nal do escoamento a uma taxa maior que €. Ja para as rugosidades do tipo "k”,
aparentemente, e e € tendem assintoticamente para o mesmo valor ao passo que o

escoamento se afasta da linha de transicdo liso-frio/rugoso-quente.
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Poggi et al. [94] investigaram de forma detalhada a intermiténcia e a anisotro-
pia das pequenas escalas turbulentas em funcao da distancia a parede. Os experi-
mentos foram realizados num canal aberto com 9m de comprimento, 0,2m de altura
e 0,3m de largura, cujo fluido de trabalho era dgua. Anemometria a laser Doppler foi
utilizada para medir o campo de velocidade do escoamento. Foram realizados ensaios
tanto sobre superficie lisa como sobre superficie rugosa, que foi obtida através da
colocacao de uma tela de aco inoxiddvel sobre a superficie inferior do canal. Poggi,
Porporato e Ridolfi observaram que a interacao das rugosidades com o movimento
organizado préoximo da parede induzia uma forte reducao dos niveis de anisotropia e
intermiténcia, quando comparados com os niveis relativos a superficie lisa. Segundo
os autores, esta diferenca na estrutura da turbuléncia parece estar ligada a injecao de
energia turbulenta, feita pelos elementos rugosos, no escoamento nas proximidades
da parede.

Recentemente, métodos experimentais indiretos de determinagao da funcao
rugosidade, A /u,, estdo sendo desenvolvidos. Como exemplo, citamos o o trabalho
de Schultz e Myers [99], que compara trés métodos para determinac¢ao da funcao
rugosidade, utilizando como fluido de trabalho a dgua. Seus resultados sao ainda

primadrios, necessitando de mais evidéncias experimentais.

3.2 Aparato Experimental

Os experimentos foram realizados no tinel de vento de baixa velocidade insta-
lado no Laboratério de Mecanica da Turbuléncia do PEM/COPPE/UFRJ. O tinel
de vento é de circuito aberto, possui uma secao de testes de 10m de comprimento
com sec¢ao reta quadrada de 67cm de lado. Um ventilador centrifugo impulsiona
o ar que, antes de penetrar na secao de testes, passa por uma secao de colméias
e por duas telas verticais para homogeneizacdo do escoamento. Um conversor de
freqiiéncia ligado ao ventilador do tunel possibilita variar a freqiiéncia de rotacdo do
ventilador de 1 em 1 Hz até a freqiiéncia maxima de 60 Hz, com isso a velocidade
do escoamento livre pode ser variada, quase que de forma continua, de 0 até apro-

ximadamente 4m/s. O nivel de intensidade turbulenta do escoamento livre é de, no
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maximo, 2 %.

A inclinacao da parede superior da secao de testes pode ser ajustada para
variar o gradiente de pressao na direcao longitudinal do escoamento. Como a ve-
locidade do tinel é muito baixa, é dificil medir o gradiente de pressao estatica
utilizando manémetro multitubo, pois mesmo com o manémetro colocado numa in-
clinacao proximo da horizontal, é quase imperceptivel o desnivel entre as colunas do
manometro. Para garantir um gradiente de pressao nulo seria necessario instrumen-
tar a secao de testes com manometros digitais, nao disponiveis em numero suficiente
no laboratoério. Diante dessa dificuldade, optou-se por nivelar a parede superior da
secao de testes e considerar o gradiente de pressao nulo, apesar do escoamento ge-
rado possuir num gradiente de pressao favoravel muito pequeno, fruto da perda de
carga devido ao atrito do ar com as paredes do tinel.

A figura 3.6 mostra uma visao longitudinal da secao de testes do tiinel de vento.
A segao de testes ¢ constituida por 8 (oito) subsecoes distintas e intercambidveis,
permitindo diversas configuraces experimentais. A figura 3.7 mostra um desenho
esquematico com a identificacao das subsecoes que compdem a configuracdo da secao
de testes utilizada neste trabalho. As subsecoes sao confeccionadas em madeira,
com excecao de uma das paredes laterais que é composta de acrilico transparente,
permitindo a visualizacao e servindo de porta de acesso ao interior da secao de
teste. Algumas subsecoes apresentam a parede inferior confeccionada em chapa de
aluminio com 3mm de espessura, sob a qual ¢ instalado um sistema de aquecimento
por resisténcias elétricas, propiciando o desenvolvimento de camada limite térmica

no interior da secao de teste. A tabela 3.1 lista as caracteristicas de cada subsecdo.

Tabela 3.1: Caracteristicas das subsecoes do tunel de vento.

subsecao comprimento parede inferior sistema de aquecimento

le8 1,0 m madeira nao ha
2 2,0 m aluminio veja figura 3.8
3,4,5¢6 1,0 m aluminio veja figuras 3.9 e 3.10
7 2,0 m madeira nao ha
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Figura 3.6: Ttnel de vento.

SUBSECOES

[TITIT T ]

|

escoamento

—>

(LA NV AN A

Figura 3.7: Identificacao das subsecoes do tunel de vento.
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Apenas alguns comentarios acerca do desempenho do sistema de aquecimento
da subsecao 2 serao descritos, pois suas caracteristicas estao disponiveis no trabalho
de Avelino [11]. As duas resisténcias da subsecdo 2 foram confeccionadas com tubos
de cobre na forma de serpentina, como mostra a figura 3.8. Com o tunel de vento
ligado na velocidade méxima, verificou-se variacoes da ordem de 10 °C na tempe-
ratura ao longo da direcao longitudinal da chapa de aluminio. Essa ndo uniformidade
de temperatura foi atribuida a ma distribuicao dos pontos de contato da resisténcia

com a chapa de aluminio e ao baixo rendimento do isolamento térmico do sistema.

chapa de aluminio

e >
\ escoamento

resisténcia

Figura 3.8: Resisténcia da subsecao 2.

Para melhorar o desempenho da distribuicao de temperatura, novo sistema de
aquecimento foi desenvolvido e incorporado as subsecoes 3, 4, 5 e 6. A fonte de
calor é um conjunto de resisténcias elétricas inseridas num ”sanduiche”de folhas de
mica com 48cm x 66cm. Os fios das resisténcias sao achatados, fazendo com que a
espessura do "sanduiche” nao ultrapasse 2mm. Cada subsecao possui dois conjuntos
de resisténcias ligadas em série e controladas por um termostato com lampada piloto.

O bulbo do termostato é colocado entre os dois conjuntos de resisténcias. A figura
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3.9 apresenta um esquema da montagem do conjunto de resisténcias. O isolamento
térmico desse sistema de aquecimento é composto por dois painéis rigidos de 1a de
vidro prensada, com espessura de 5ecm cada um, colocados superpostos sob as folhas
de mica, totalizando uma espessura de 10cm de 1a de vidro. Uma camada de 5mm
de 1a ceramica foi colocada entre as folhas de mica e os painéis de 1a de vidro. Como
a 1a ceramica é um material refratario, ela auxilia no isolamento térmico e evita
que a la de vidro seja queimada pelo contato direto com as resisténcias, que podem
chegar a mais de 200 °C. A figura 3.10 mostra um esquema do isolamento térmico
onde se pode verificar que todo o conjunto que compoem o sistema é montado sobre
pressao, de modo que as folhas de mica fiquem em permanente contato com a chapa
de aluminio, permitindo uma distribuicao mais homogénea do fluxo de calor. Com o
tunel de vento ligado na velocidade maxima, as variacoes de temperatura ao longo da
direcao longitudinal da chapa de aluminio ndo ultrapassam 5 °C. Maiores detalhes

sobre esse sistema de aquecimento podem ser obtidos no trabalho de Cataldi [30].

folhas de mica

/ \
chapade
| aluminio
8 Ve
= |
T escoamento
tomada
N l

\ @
termostato —

Figura 3.9: Disposicao do conjunto de resisténcias das subsecoes 3, 4, 5 ¢ 6.

As medidas instantaneas de velocidade e temperatura do escoamento foram
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Figura 3.10: Isolamento térmico das subsecoes 3, 4, 5 ¢ 6.

obtidas através de anemometria de fio quente. Como nao é objetivo deste trabalho
detalhar esta técnica, apenas os aspectos relevantes para o desenvolvimento dos
experimentos serao abordados. As referéncias [75] e [29], entre outras, apresentam
os principais fundamentos da anemometria de fio quente.

Foram utilizadas sondas com compensacao de temperatura dos tipos 55R76 e
55R86, fabricados pela DANTEC. Essas sondas possuem dois sensores (fios) perpen-
diculares ao eixo da sonda que possibilitam medidas de velocidade em meios onde
ha variacoes da temperatura, além de medidas da prépria temperatura do meio. A
figura 3.11 mostra nm desenho esquematico com as principais dimensoes das sondas
utilizadas e a tabela 3.2 lista as principais caracteristicas dos sensores.

Na aquisi¢ao dos dados experimentais, cada sensor é ligado a um anemometro
de temperatura constante, marca KAURI. O sinal de cada sensor ao sair do anemo-
metro passa por um filtro passa-baixa de 1 kHz para que seja evitado o efeito de
dobramento ou ”aliasing”[18, pag. 337-339] na obtencao do espectro de freqiiéncia.

A freqiiéncia dos filtros passa-baixa é conhecida como freqiiéncia de corte ou de

44



12

W — :
2]

L\l

sensor 1
sens\or 2 | 33 |
A X ( ‘:
marca de >:
idenficacao (b)
do sensor

dimensdes em mm

Figura 3.11: Dimensoes das sondas utilizadas para medir os perfis de velocidade e

temperatura.

Nylquist. A aquisicao de dados ¢ feita através de uma placa conversora analdgico-
digital (A/D), marca CIO-DAS modelo 1400, com 8 (oito) canais de 16 bits, tra-
balhando numa faixa de -10 a +10 volts, instalada num microcomputador com pro-
cessador pentium III de 233MHz e 64MB de memoéria RAM. Dois canais da placa
conversora recebem os sinais vindos dos dois filtros passa-baixa. Como os conectores
na saida dos filtros passa-baixa sao do tipo que recebem cabo coaxial e o conector
de entrada da placa A/D ¢é do tipo porta paralela (cabo de impressora), uma caixa
comutadora faz a ligacao fisica entre os filtros passa-baixa e a placa A/D. Um os-
ciloscopio e um multimetro digital sao conectados na saida dos filtros passa-baixa
para que possa ser feito um acompanhamento qualitativo e quantitativo das leituras
de voltagem adquiridas pelos anemometros. A figura 3.12 apresenta um esquema da
configuracao dos equipamentos utilizados na aquisicao de dados por anemometria.

A temperatura ambiente no interior da secao de testes e a temperatura da
parede inferior do tunel foram medidas com termopares do tipo K, ligados a um

datalogger da marca Pico, modelo TC-8, com oito canais de aquisicao e software
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Tabela 3.2: Caracteristicas dos sensores de fio quente.

sonda material d (pm) |l (mm) | ls/d

pelicula de niquel
55R76 | depositado sobre um fio | 70,5 3 42,5
de fibra de quartzo

pelicula de niquel
55R86 | depositado sobre um fio 72 3 41,6
de fibra de quartzo

dedicado para aquisicao desses dados. Para todos os termopares utilizados nos
experimentos foram determinadas curvas de calibracao, obtidas por comparacao de
leitura entre o termopar ¢ um termometro padrao colocados em banho de gelo.

Foram realizados experimentos em 04 (quatro) situagoes diferentes (veja a
identificagdo das subsec¢oes na figura 3.7: (i) toda a secao de testes com superficie
lisa na temperatura ambiente; (ii) toda a segdo de testes com superficie lisa e as
subsecoes 2, 3, 4, 5 e 6 com a superficie aquecida; (iii) toda a secao de testes na
temperatura ambiente, sendo as subsecoes 2, 3, 4, 5 e 6 com superficie rugosa e as
outras subsecoes com superficie lisa; (iv) as subsecoes 2, 3, 4, 5 e 6 com superficie
rugosa e aquecida e as outras subsecoes com superficie lisa.

Somente os resultados dos experimentos realizados na temperatura ambiente
serdo apresentados neste trabalho, ou seja, as situacoes (i) e (iii) descritas no
paragrafo anterior e referenciadas a partir deste ponto, respectivamente, como ex-
perimentos liso-frio e experimentos rugoso-frio.

A superficie lisa foi caracterizada pela colocacao de placas de vidro temperado
de 10mm de espessura sobre a superficie inferior da secao de testes. Cada placa
possuia 67cm de largura e Tm ou 2m de comprimento, de acordo com o comprimento
da subsecado onde a placa era inserida. A superficie rugosa foi obtida dispondo-se
barras de aluminio com secao reta retangular de 4,8mm de altura por 15,9mm de
largura intercaladas, uma a uma, com barras de 9,5mm de altura por 15,9mm de

largura. Todas as barras possuiam 67cm de comprimento e foram colocadas sobre
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Figura 3.12: Esquema das ligacoes dos equipamentos utilizados na anemometria.

a superficie inferior da secao de testes alinhadas perpendicularmente com o eixo
longitudinal do tinel. A figura 3.13 mostra os detalhes da geometria da rugosidade.

Uma comparacdo das configuracoes das secoes de testes dos tiuneis de vento
onde experimentos semelhantes ao realizado neste trabalho, com o escoamento pas-
sando de uma superficie rugosa para uma superficie lisa, sdo apresentados na tabela
3.3. As dimensotes das rugosidades para os mesmos experimentos sdo apresentadas

na tabela 3.4.

3.3 Posicionamento da Sonda em Relacao ao Campo

de Velocidade

O escoamento de camada limite é cisalhante ao longo da direcao normal a
superficie e isso deve ser levado em consideracdo ao decidir-se pelo posicionamento
dos sensores. Na metodologia adotada para obtencao dos dados de anemometria, os

dois sensores devem estar expostos ao mesmo campo de velocidade e temperatura.

47



c =5/8in =15,875mm
k =3/16 in =4,7625mm
p=5/4in=31,75mm

s =5/8in =15,875mm

!

3/81in =9,525mm

K

Yt y
S e
=

W%%%

A

A

P

Y

Figura 3.13: Geometria das rugosidades.

3/16 in = 4,7625mm

Tabela 3.3: Configuracao das se¢oes de testes em experimentos semelhantes.

experimento secao reta comprimento le
Antonia e Luxton [8] | 0,381mx 0,229m | 1,219m rugoso + 1,219m liso | 6 e 10 m/s
Mulhearn [83] 1,83mx 0,61m 4,88m rugoso + 1,20m liso 12,4 m/s
Narayana [86] 0,4mx 0,4m 0,535m rugoso + 0,649m liso —
Taylor et al. [111] 0,5mx 0,1m 0,9m rugoso + 1,5m liso 12,0 m/s
este trabalho 0,67mx 0,67m 6,0m rugoso + 3,0m liso 4,0 m/s
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Tabela 3.4: Dimensoes das rugosidades em experimentos semelhantes.

experimento rugosidade tipo | k (mm) | ¢ (mm) | s (mm) | ¢/k
Antonia e Luxton [8] barras de madeira k 3,18 9,52 3,18 3,00
Mulhearn [83] pedras (cascalho) — — — — —
Narayana [86] lixa comercial k 0,75 — — —
Taylor et al. [111] | semi-esferas de aluminio | — 0,635 2,54 1,27 4,00
este trabalho barras de aluminio k 4,7625 15,875 15,875 | 3,33

No caso da sonda ser posicionada com os dois sensores paralelos ao plano da
parede, como na letra (a) da figura 3.11, os dois sensores nio medem o mesmo campo
de velocidade e temperatura, pois u/dy # 0 e 9T /dy # 0. J& o posicionamento da
sonda com os dois sensores perpendiculares a parede, conforme a letra (b) da figura
3.11, possibilita a medicao do mesmo campo de velocidade e temperatura pelos dois
sensores, pois o fato do escoamento ser considerado bidimensional, significa que os
gradientes de velocidade e temperatura na direcao transversal ao escoamento princi-
pal sio nulos, ou seja, du/dz =0 e 0T/0z = 0. Optou-se por esta configuracio em
detrimento daquela, mas a presenca de um gradiente da velocidade média ao longo
do comprimento do sensor (veja figura 3.14) operado a temperatura constante causa
uma distribuicao de temperatura assimétrica no fio, que influi nas caracteristicas de
resposta do sensor [46, pp. 467].

Considerando o gradiente de velocidade linear, como na figura 3.14, o parame-

tro de cisalhamento é definido como:

g_ddn_drn
w0y U U

bl (3-9)

onde d e [, sao, respectivamente, o diametro e o comprimento do sensor, 4. ¢ a
velocidade média no centro do sensor e Au ¢é o incremento de velocidade média ao
longo do sensor.

Gessner e Moller [46] alertam que sempre que S > 0 os valores de velocidade

obtidos no centro do sensor sao menores que no caso do escoamento ser uniforme.
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Figura 3.14: Posicionamento do sensor no escoamento cisalhante.

Para que essa diferenca seja desprezivel (< 1%), Gessner e Moller recomendam o
uso de sensores com razio de aspecto [s/d < 200 em escoamentos cisalhantes com
parametro de cisalhamento S < 2 x 1073,

Quanto mais préoximo da parede, maior é o gradiente de velocidade, e pela
definicao de S na equacao 3.9, quanto menor #%,, maior é S. Portanto, o maior
parametro de cisalhamento serd aquele do ponto medido mais préximo da parede.

Para cada perfil de velocidade medido, o maior parametro de cisalhamento foi

estimado pela seguinte relacao:

g=2 (5‘2_@1), (3.10)

Uy ls
onde % é a velocidade média para o ponto do perfil medido mais préximo da parede
(ponto 1) e @y a velocidade média para o ponto 2 do perfil, medido logo acima
do ponto 1. O objetivo foi obter um valor para S com uma razoivel margem de
seguranca, tendo em vista que o valor calculado ¢ maior que o valor real, pois

Uy — U1 > Au em todos os perfis medidos.
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Os resultados de Gessner e Moller [46] mostram que para S < 1 X 107 sao
desnecessarias correcoes para os valores de velocidade obtidos no centro do sensor
quando I;/d < 600 e Re}c/2 < 5, onde Rey = u.d/vs é vy é a viscosidade cinemética
do fluido na temperatura de filme do sensor, Ty = (Ts — T) /2. Com o objetivo
de obter o maior valor de Re; no perfil, sua determinacao foi feita no ponto onde
Ue = Ug.

Observando a tabela 3.2, verifica-se que as sondas utilizadas apresentam razao
de aspecto, [./d, menor que 200 e em todos os perfis de velocidade medidos S <

_ 1/2 ~ L .
2 x 1073 e Ref/ < 5, nao sendo necessario implementar nenhuma correcao na

resposta dos sensores.

3.4 Calibracao dos Anemometros

A aquisicao dos dados experimentais inicia com a calibracao dos anemometros.
Basicamente, o anemometro de temperatura constante ¢ uma ponte de Wheatstone,
onde o sensor é um dos resistores, ligada a um circuito eletrénico que é projetado
para manter a resisténcia de aquecimento do sensor, ou sua temperatura, constante.
O fluido ao passar pelo sensor retira calor do sensor por convec¢dao, modificando
sua resisténcia e desequilibrando a ponte de Wheatstone, que gera uma diferenca de
potencial. Essa diferenca de tensao alimenta um amplificador que tem uma corrente
de saida inversamente proporcional & variacdo da resisténcia do sensor. A corrente
do amplificador entra na ponte de Wheatstone e restabelece o valor original da
resisténcia do sensor, equilibrando a ponte. Quanto maior a velocidade do fluido,
mais calor é retirado do sensor e, conseqiientemente, maior é a tensao gerada na
ponte de Wheatstone. A tensao de desequilibrio da ponte de Wheatstone é a leitura
de saida do anemometro, ou seja, quanto maior a velocidade do fluido, maior serd a
tensao registrada no voltimetro que estd ligado na saida do anemometro. A variacao
da temperatura ambiente também é capturada pelo sensor e deve ser compensada
na determinacao da velocidade do escoamento. Portanto, o objetivo da calibracao é
estabelecer uma relacao de transferéncia entre a voltagem fornecida pelo anemometro

e a velocidade média do fluido, em funcao da temperatura ambiente. Para tanto, é
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necessario obter a velocidade média do fluido através de outro processo de medida,
no mesmo ponto e no mesmo instante em que os dados do anemometro estao sendo
colhidos. O instrumento de medida utilizado para medir a velocidade do escoamento
durante a calibracao é o tubo de Pitot [43, pag. 159]. A seguir serd descrito o

processo de calibracao utilizado neste trabalho.

y -
L.

haste do posicionador —

sonda \

_/

vista lateral

(e —

tubo de Pitot

y _ ~— O
l_’ suporte da sonda

e o
termopar
= vista superior

Figura 3.15: Posicionamento do tubo de Pitot, sonda e termopar para calibracao

dos anemometros de temperatura constante.

O tubo de Pitot, a sonda e um termopar sao alinhados num plano localizado
nas proximidades do eixo central da secao de testes e paralelo a parede inferior do
tunel, com afastamento suficiente um do outro na direcao do eixo z, de modo que a
esteira de um nao interfira na medida do outro. A figura 3.15 mostra o alinhamento
do conjunto termopar-sonda-tubo de Pitot. O tubo de Pitot foi mantido num local
fixo da secao de testes. A sonda pode ser deslocada nas direcoes x e y, pois é fixada
num suporte, que por sua vez estd solidario a um posicionador automatico. O posi-
cionador trabalha com dois motores de passo com precisao de 0,25mm, um para a

direcao x e outro para a direcao y. A figura 3.16 mostra o posicionador colocado
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sobre o tunel de vento. O controle do posicionador é feito através de software desen-
volvido no préprio Laboratério de Mecanica da Turbuléncia. O termopar desloca-se
soliddrio a sonda pois é mantido fixo ao seu suporte. O escoamento nas proximidades
do plano vertical que contém a linha central da secao de testes do tiunel de vento
pode ser considerado bidimensional, ou seja, du/dz = 0 e 8T /0z = 0. Portanto,
o termopar e a sonda, quando alinhados conforme a figura 3.15 estdo medindo a
mesma temperatura 7 (z,y), da mesma forma que o tubo de Pitot e a sonda estfio

medindo a mesma velocidade longitudinal a(z, y).

L |

motor de passo —_—
para adirecédo y !

motor de passo
_para adirecdo x

haste do posicionador

Figura 3.16: Posicionador automatico.

Apo6s alinhar o conjunto termopar-sonda-tubo de Pitot, a sonda de fio quente
¢ retirada do suporte e substituida por uma sonda de curto-circuito, cuja resisténcia
¢ aproximadamente zero. Ligando os cabos coaxiais que saem de cada sensor ao
multimetro digital, mede-se R, de cada sensor, ou seja, a resisténcia do cabo +
resisténcia da conexao da sonda no suporte. A sonda de curto-circuito é retirada
e a sonda de fio quente é recolocada no suporte. Assim, pode-se medir R; de cada

sensor, ou seja, a resisténcia do cabo + a resisténcia das agulhas (duas hastes onde
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o sensor ¢ soldado) + a resisténcia do sensor. Com os dados obtidos, a resisténcia de
cada sensor (R,) é calculada, R, = Ry— R.— Ry, onde R}, é a resisténcia das agulhas.
Os valores de Ry, para as agulhas de cada sensor sao fornecidos pelo fabricante da
sonda.

Quando o sensor se rompe e um novo sensor tem que ser soldado nas agulhas.
Antes de executar a soldagem, a resisténcia das agulhas deve ser determinada. Para
isso, um resistor de resisténcia conhecida é conectado nas agulhas e R; é medido
com o resistor no lugar do sensor. Assim, I2; pode ser obtido por subtracao de
resisténcias, ou seja, Ry, = R, — R, — Ryesisior-

O préximo objetivo no procedimento da calibracao é determinar a temperatura
de cada sensor aquecido. Quanto mais aquecido o fio, maior é sua sensibilidade para
medir velocidade. Como o sensor mais a montante do escoamento (sensor 1 na
figura 3.11) nao recebe influéncia da esteira do sensor 2, suas leituras é que foram
utilizadas para medir velocidade. Multiplicando R, pela taxa de sobreaquecimento
(S,) indicada pelo fabricante do anemdmetro, no caso 1,5, um valor preliminar para
a resisténcia do sensor aquecido (Ry) ¢ obtida, ou seja, Ry = R,S,. A temperatura
do sensor aquecido é obtida pela equagao abaixo [29, pp. 28]:

T, = 100 <& - 1) YT, (3.11)
a, \R,

onde T, é uma temperatura de referéncia na qual a resisténcia do sensor R, é co-
nhecida e a, é o coeficiente de resistividade do sensor, em %/°C, na temperatura
de referéncia. Os valores de T,, R, e «, sao fornecidos pelo fabricante da sonda.

Quando o sensor se rompe e um novo sensor tem que ser soldado nas agulhas,
apos a execucao da soldagem, o coeficiente de resistividade do novo sensor deve ser
determinado. O sensor, ligado a um multimetro digital é colocado num banho de
gelo juntamente com um termopar. O banho ao ser aquecido permite leituras de
resisténcia do sensor e de temperatura, ou seja, pontos (R, T) sdo coletados. A
resisténcia do sensor estd relacionada com a temperatura média do sensor através

da seguinte relagao [75, pp. 36]:

Ry =R, [1+a,(Iy = T,) + oy (I, = T,)* + oo (T, — T,)"] | (3.12)
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onde a; e as sao coeficientes de resistividade de ordem superior. Escolhendo uma
das leituras de Ty para ser a temperatura de referéncia T,, faz-se um ajuste dos
pountos [(Ts — T,), Rs] com a equacdo 3.12, obtendo-se a.

Para que a temperatura do sensor 1 aquecido nao fosse muito baixa, diminuindo
significativamente a sua sensibilidade para medir a velocidade do escoamento, e nem
alta o suficiente para fundir o sensor, a taxa de sobreaquecimento era variada num
processo iterativo até que a temperatura do sensor 1 se aproximasse de 80 % do
valor da temperatura maxima (Tyensor) que o sensor podia ser aquecido, sendo Tsepsor
fornecida pelo fabricante da sonda.

Foi verificado que quando as temperaturas dos sensores aquecidos apresenta-
vam-se muito proximas uma da outra, valores complexos de temperatura e veloci-
dade eram obtidos. Para evitar esse problema, apés a determinacao de T do sensor
1, a taxa de sobreaquecimento do sensor 2 também era variada num processo ite-
rativo até que T, do sensor 2 se aproximasse da metade do valor de T, do sensor
1.

As resisténcias R; e R, precisam ser compensadas pelo anemometro, pois
fazem parte do braco da ponte de Wheatstone que contém R,. Assim, a resisténcia
de operacao a ser registrada em cada anemoémetro é R, + R;, + R, do respectivo
sensor.

As duas saidas do tubo de Pitot sio conectadas, através de mangueiras flexi-
veis, a um mandémetro multitubo. Alcool hidratado foi utilizado como fluido do
manometro, pois sua massa especifica é menor que a da dgua. A inclinacao do
manodémetro com a horizontal, (3,,, era medida por um clinémetro com precisao de
1’, de modo que 3,, era sempre menor ou igual a 3°. Essas acbes tiveram por objetivo
ampliar dH (veja equagao 3.17) e, conseqlientemente, permitir leituras distintas de
dH para, pelo menos, 20 (vinte) velocidades diferentes do tinel de vento.

O passo seguinte no procedimento da calibracao ¢ a coleta de dados para a
obtencao das constantes de calibracao. Com esse objetivo, um programa na lin-
guagem Delphi foi desenvolvido para capturar as leituras de voltagem digitalizadas
pela placa conversora A/D e calcular a média dessas leituras em cada ponto de

medida. A diferenga de altura entre as colunas do manémetro multitubo (dH) e
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a temperatura ambiente no interior da se¢ao de testes do tunel de vento (73) sao
dados de entrada fornecidos pelo usuario em cada ponto de medida. O Apéndice A
apresenta o algoritmo do programa de aquisicao de dados para calibracao e alguns
aspectos que merecem destaque serao abordados a seguir.

O tempo de aquisi¢ao (¢) de uma amostra de leituras de voltagem do anemome-
tro é funcdo da taxa ou freqiiéncia de aquisigao (F') da placa conversora A/D e do
tamanho da amostra (), ou seja, do nimero de leituras que serdo obtidas em cada
ponto de medida. Resumindo, a placa conversora captura N leituras de voltagem
numa freqiiéncia F'. Portanto, o tempo de aquisicao nao é um dado a ser fornecido
pelo usudrio do programa e sim calculado em funcao da freqiiéncia de aquisicao e

do ndmero de amostras.

t=—= 3.13
- (3.13)

Foi verificado que a placa conversora A/D nao apresentava bom desempenho
quando a aquisicao era feita em freqiiéncias abaixo de 1000 Hz, sendo assim, na
calibracao optou-se por F' = 2000H 2. Bruun [29, pp. 93] recomenda um tempo de
aquisicao para a calibracao entre 10 e 30 segundos. Como quanto maior o tempo de
aquisicao mais significativa é a média das leituras de voltagem, optou-se por ¢ = 30s,
de modo que N = 60000 leituras.

Uma placa conversora A/D de 16 bits sé pode identificar 2'® = 65536 val-
ores diferentes de saida através de toda a faixa de entrada de dados de voltagem
[29, pp. 124-125], de modo que um valor de leitura que esteja entre dois pontos
digitais consecutivos é obtido por interpolacdo. Portanto, quanto menor a faixa
de voltagem utilizada melhor serd a resolucao da placa, ou seja, menor serd o erro
de transformacao do valor de voltagem analégico, recebido do anemometro, para o
valor digital, enviado pela placa A/D.

A placa A/D de 16 bits utilizada nos experimentos foi regulada para uma
faixa de voltagem que vai de -10V a +10V. Como os dados de saida da placa A/D
sao valores inteiros (I), foi montada uma tabela que relaciona cada valor discreto 1
na saida da placa A/D com um respectivo valor de voltagem (Eg). Essa tabela é

conhecida como tabela de busca e é obtida através da seguinte relacao:
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By=—104+]——
q 555367

onde 0 < T < 65536. Verifica-se que a resolucao da placa é dada pela diferenca entre
dois valores de Es correspondentes a dois valores inteiros, I, consecutivos. Assim,
resolucao da placa = Eg (1) - Eg (0) = -9,99969482 - (-10) = 0,00030518 volts.
Caso o sinal, apds sair do anemoémetro, fosse linearizado através de uma
unidade de condicionamento de sinal, antes de ser capturado pela placa A/D, seria
necessario conhecer a voltagem de compensacdo (E,fr) € o ganho (G) da unidade
de condicionamento de sinal [29, pp. 121-122]. Sendo assim, a voltagem de entrada

na placa ficaria:

Eipn =G (E — Eyy),

onde F ¢ a voltagem de saida do anemoémetro. Conseqiientemente, a voltagem de
saida do anemdmetro correspondente a voltagem de saida da placa A /D deveria ser
corrigida para:

Eg

Eanem = = Eo .
o T hofs

Nos anemoOmetros utilizados nao hd unidade de condicionamento de sinal,
E,;f =0e G =1. Assim, a voltagem digital correspondente a voltagem de saida do
anemometro é Fem — Fa.

A leitura de cada amostra é feita de forma alternada entre cada canal de
aquisicao, com um tempo de retardo entre duas leituras consecutivas igual ao inverso
da freqiiéncia de aquisicdio maxima da placa A/D, que no caso é de 100.000 Hz. A
tabela 3.5 mostra uma seqiiéncia de 12 leituras e os tempos respectivos para uma
freqgiiéncia de aquisicao de 10 Hz. As leituras correspondentes em cada canal nao sao
realizadas no mesmo instante de tempo, mas defasadas de 1/100.000 s. Os dados de
leitura adquiridos pela placa A/D sdo armazenados em ”buffers”na memdéria RAM
do computador na seqiiéncia de leitura mostrada na tabela 3.5 e transferidos para

vetores cujo tamanho ¢ igual a quantidade de amostras N.

57



Tabela 3.5: Tempo de leitura para dois canais da placa A/D com freqiiéncia de

aquisicao de 10 Hz.

CANAL 1 CANAL 2

amostra tempo (s) | amostra tempo (s)

1 0 2 1/100000

3 1/10 4 1/10 + 1/100000

5 2/10 6 2/10 + 1/100000

7 3/10 8 3/10 + 1/100000

9 4/10 10 4/10 + 1/100000

11 5/10 12 5/10 + 1/100000

A voltagem média é representada pela média aritmética das N leituras de
voltagem feitas durante o tempo de aquisicao, ou seja,
1

Em — NzéyzlEanem (])

A média das voltagens lidas por cada sensor, a diferenca de altura das colunas
do manometro multitubo e a temperatura ambiente fornecida pelo termopar, nas
20 (vinte) velocidades diferentes do tiunel de vento, sdo gravadas em um arquivo
de dados e anotadas numa ficha, de modo que o procedimento de calibracao possa
ser repetido a qualquer momento. Um aplicativo desenvolvido no software de ma-
nipulagio simbélica Mathematica® captura esses dados e calcula as constantes de
calibracao. O aplicativo tem por base o procedimento descrito por Bruun [29, pp.
220-222] e os principais equacionamentos sao apresentados a seguir.

Com a temperatura de cada sensor aquecido, obtida pela equacao 3.11, determina-
se a diferenca entre essa temperatura e a temperatura ambiente para cada ponto
medido, ou seja, Ty, — T, e Ts, — Tj,.

A velocidade do fluido medido com o tubo de Pitot tem sua origem na seguinte

relacao:
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P+Pd:P07 (314)

onde P ¢ a pressao estatica, P; é a pressao dinamica e P, é a pressao de estagnacao
(3, pp. 173].

Com o tubo de Pitot alinhado com a direcao longitudinal do escoamento,
conforme pode ser visto na figura 3.15, por definicdo, a pressao dinamica ¢ dada

pela equacao:

1
Py = oP (@pitor)” (3.15)

onde p é a massa especifica do ar e up;; ¢ a velocidade longitudinal média do ar
medida pelo tubo de Pitot.
Substituindo a equacao 3.15 na equacao 3.14 chega-se numa expressao para a
velocidade longitudinal média do ar medida pelo tubo de Pitot.
2(P,— P)

Bpior = || == (3.16)

A figura 3.17 mostra uma configuracao esquematica do manémetro multitubo.

A equacao da estatica dos fluidos é aplicada no liquido do manometro para obter:

P,— P = prgdH sin 3,,, (3.17)

onde pr, é a massa especifica do fluido do manometro, g é a aceleracao da gravidade
local e 3,, é o angulo de inclinacao do manometro.

Depois de consultado nm diagrama de compressibilidade, o ar nas condicoes
de temperatura e pressao dos experimentos pode ser considerado como gés perfeito,
portanto a massa especifica do ar é determinada pela equacao de estado dos gases

perfeitos,

I
B RGT'TG 7

onde R, é a constante do gas perfeito para o ar.

0 (3.18)

Substituindo as equacoes 3.17 e 3.18 na equacao 3.16, chega-se na relacao que

determina a velocidade longitudinal média medida pelo tubo de Pitot.
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Figura 3.17: As colunas do manémetro multitubo ligadas ao tubo de Pitot.

2R, T, dH sin 3,
Upitor = \/ pLydH sin p (3.19)

P
A lei de King [60] ¢ a mais bem conhecida das leis de transferéncia de calor
utilizadas em anemometria de fio quente [75, pp. 62]. Ela relaciona a voltagem de
resposta do anemometro com a velocidade do fluido que troca calor por conveccao
com o sensor aquecido. Sua deducao pode ser vista em Bruun [29, pp. 19-30]. Para
um sensor de fio quente ligado a um anemometro de temperatura constante e desde
que as variacoes de temperatura do escoamento sejam moderadas, T, entre 10 e 80
°C, a lei de King é formulada pela seguinte expressao [29, pp. 215]:
E2 (R + R.+ Ry + R,

2
= — - 10+ pum, (3.20)

onde R, ¢é a resisténcia da ponte de Wheatstone ligada em série com o sensor, C' ¢ D
sao as constantes de calibracao do anemometro e U ¢ a velocidade do escoamento.
As resisténcias Ry, R., R; e Rs possuem valores constantes num anemometro

de temperatura constante, possibilitando o primeiro termo do produto do lado direito
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da equacao 3.20 ser incorporado as constantes de calibracao C' e D. O expoente n
deve ser o mesmo para os dois sensores [29, pp. 221] e 0,45 é o valor mais indicado

na literatura. Assim, a lei de King fica:

E2
Te - Ta,

Os 20 (vinte) pontos [(apitot)o’%,Efn/ (T, — Ta)] de cada sensor sao ajusta-

= C + DU, (3.21)

dos pela equacao 3.21 e as constantes de calibracao Cy, Dy, Cy e Dy para os dois
anemémetro sdo obtidas (os indices 1 e 2 correspondem aos anemometros ligados,
respectivamente, aos sensores 1 e 2 da figura 3.11).

Utilizando a equagao 3.21 pode-se determinar a velocidade média do fluido,
obtida por cada sensor, em cada ponto da calibracao, substituindo os valores das
voltagens médias e da temperatura ambiente obtidas durante a calibragao, conforme

pode ser visto nas equacoes 3.22 e 3.23.

1
(1 [ E12 I
(1 [ E2 155

onde E'1,, e £2,, sao, respectivamente, as voltagens médias obtidas pelos sensores
le2eTl, e T2, as temperaturas dos sensores 1 e 2 aquecidos.

As velocidades obtidas com a anemometria sdo comparadas com as velocidade
medidas com o tubo de Pitot durante a calibracao. Os pontos da calibracao onde
os erros relativos, (@ — Upior) /Upior, 520 maiores que 3 % sao elimininados e uma
nova determinacao das constantes de calibracao é feita.

Igualando as equacoes 3.22 e 3.23, onde 7, medida com o termopar ¢ sub-
stituido por T, chega-se numa equacio do segundo grau para a temperatura média
T do escoamento (veja equacdes 3.24 — 3.27). Das duas raizes, somente uma tem
significado fisico, pois a outra apresenta valor negativo. Analogamente ao que foi
feito para a velocidade, as temperaturas obtidas com a anemometria sdo comparadas

com as temperaturas medidas com o termopar durante a calibracao e os pontos da
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calibracao onde os erros relativos, (T — Ta) /Ty, sa0 menores que 3 % sao eliminados

e uma nova determinacao das constantes de calibracao ¢ feita.

3.5 Aquisicao dos Dados Experimentais de Anemo-
metria

A sonda ¢ levada pelo posionador automético até uma posicao longitudinal no
tunel, aqui chamada estacao, onde um perfil de dados de anemometria serd adquirido
e, posteriormente, é descida até as proximidades da parede inferior do tinel. Um
bloco de espessura padrao é colocado sob o corpo da sonda e o posicionador desce
até que o corpo da sonda toque a superficie do bloco padrao, como mostra a figura
3.18. Com a espessura do bloco padrao e o diametro do corpo da sonda, chega-se
na distancia do centro dos sensores até a parede. Essa é a distincia do ponto do
perfil mais préximo da parede, y;. Os dados em y; sao adquiridos. Posteriormente,
o posicionador sobe de um valor Ayq, chegando no préximo ponto de aquisicao de
dados, y2 = y1 + Ayy. Esse procedimento se repete até que todos os pontos do perfil
tenham seus dados adquiridos.

Quando a temperatura da parede precisa ser medida um termopar é mantido
em contato com a superficie numa posicdo um pouco a jusante da posicao dos
sensores, como mostra a figura 3.19, de modo que a esteira do termopar nao interfira
nas medicoes realizadas pelos sensores nas proximidades da parede.

Um programa na linguagem Delphi captura as leituras de voltagem digita-
lizadas pela placa conversora A/D quando da medida de um ponto do perfil e ar-
mazena essas voltagens num arquivo de dados. Apesar dos arquivos serem grandes,
aproximadamente 1.2 MB para cada ponto, esse procedimento possibilita o trata-
mento dos dados depois do trabalho experimental. Qualquer modificacao ou imple-
mentacao que se queira fazer na obtencao de resultados pode ser realizada sem a
necessidade de novas medicoes. Um segundo arquivo de dados armazena, para cada
ponto do perfil, a ordenada y e a temperatura ambiente T, medida com o termopar
solidario ao suporte da sonda.

A freqiiéncia de aquisicao em todos os pontos medidos foi de 2500 Hz, pois a
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Figura 3.18: Bloco padrao sob a sonda.
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Figura 3.19: Posicionamento dos termopares durante a aquisicao de dados.
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freqiiéncia de corte F, ¢ a menor freqiiéncia que pode ser definida num processo de
aquisi¢ao de sinais digitais de modo a evitar-se o dobramento de freqiiéncias [79] e a
freqiiéncia de amostragem F' deve ser o dobro de F,., mas como nenhum filtro passa-
baixa é uma funcao degrau perfeito, entao se recomenda que F' = 2,5F,. Portanto,
como F, = 1000H z (freqiiéncia do filtro passa-baixa de cada sensor), F' = 2500H 2.

O tamanho da amostra em todos os pontos medidos foi de N = 27 = 131072
leituras, pois era necessario que N fosse uma poténcia de 2, tendo em vista cumprir
uma necessidade do procedimento para calcular a transformada de Fourier conhecido
como FFT (fast Fourier transformer) [41].

Da equacdo 3.13, verifica-se que para F = 2500Hz ¢ N = 2'7, o tempo de

aquisicao em cada ponto medido foi de 53 segundos.

3.6 Determinacao dos Dados Estatisticos no Dominio
do Tempo e da Freqiiéncia

Os pontos discretos da funcao de autocorrelacao R, da funcao coeficiente de
autocorrelacdo p, e da funcao de densidade auto-espectral S, para cada ponto de
um perfil de velocidade, foram determinadas através de um aplicativo desenvolvido
em linguagem FORTRAN. O aplicativo também permite obter-se a funcao de au-
tocorrelacao para temperatura Rp, a funcao de correlacao cruzada R,r, a funcao
coeficiente de autocorrelacdo para temperatura pr, a funcao coeficiente de correlacao
cruzada p,r, a funcao de densidade auto-espectral para temperatura St e a funcao
de densidade de espectro cruzada S,r. A seguir serd descrito o equacionamento
basico para determinacao dos valores discretos de R, p, € S,. As funcoes para
temperatura e valores cruzados v sao obtidas de modo andlogo.

Os dados instantaneos de temperatura 7' sao obtidos igualando-se as equacoes

3.22 e 3.23, onde se chega na seguinte equagao do segundo grau:

CQT2 + ClT +co = O, (324)
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onde

Co = ClDQ — CQDl; (325)

=D, [EL,,,, — Ci (T1,+ 12,)] + Dy [Co (T1, + T2,) — E22,,.,,| ie (3.26)
co = DyT2, (C1T1, — E12,,,) + DiT1, (B22,,,, — CoT2,). (3.27)

anem anem

FElgnem € F24nem sA0 o0s valores digitais de voltagem convertidos na placa A/D que
correspondem as leituras dos dois anemoémetros. Somente uma das raizes da equacao
3.24 tem significado fisico.

As velocidades instantaneas sao obtidas através da equacao 3.22, onde 7 é

substituido por u, K1, por Elgem € T, por T.

) 1
uzl%;(%%%% <zﬂ°“ (3.28)

A temperatura média e a velocidade média, T = limy_,o ff T(0)d0 ¢ @ =
lim; 00 fo u(0)d0, sio estimadas pela média aritmética dos N valores de temperatura
e velocidade instantaneas obtidas, respectivamente, pelas equacgoes 3.24-3.27 ¢ 3.28

durante o tempo de aquisi¢ao ¢ [29, pp. 412].

T = jlvjéT(j) (3.29)
R
= N;u(j) (3.30)

A fungao de autocorrelacio para u é definida como R,(¢) = u/(0)u'(0 + (),
onde A é o tempo instantineo e ¢ é o tempo de retardo. Considerando que u(f) =
w4 u'(0) = u'(0) = u(f) — u, os valores discretos de R, sio obtidos pela seguinte

relacao [29, pp. 430]:

R,(r/F) = 2_: u(j+r)—al, (3.31)

onde r é conhecido como nimero de retardo. A quantidade de pontos discretos
obtidos para a funcdo de autocorrelacao é igual a m + 1, poisr =0,1,2,---,m —

2,m — 1, m, onde m é o numero de retardo maximo.
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A definicdo e a obtencado dos valores discretos da funcao coeficiente de auto-

correlacao [29, pp. 429] sdo estabelecidos na equagao 3.32.

_ R.(C) Ry (r/F)
P8 = R.0) R0

Para determinacao dos valores discretos da funcao densidade auto-espectral,

(3.32)

= pu(r/F) =

também conhecida como espectro de freqiiéncia, as N leituras de voltagem sao divi-
didas em ny grupos. O tamanho da amostra e o tempo de aquisicao de cada grupo

sa0, respectivamente,

N, = —: 3.33
g nd’e ( )

PN NN, N (3.34)
Ta Fnd FN F '

ty =

A figura 3.20 mostra a divisdo das leituras de voltagem em ng grupos.

E(6) _Ng N
t N N leituras Ieitugras

g
. .
leituras leituras /k
/[ F/

0 t 2t 3t (Dt ngt

dg

—
vy
D

Figura 3.20: Divisao dos dados de voltagem para determinacao do espectro de

freqiiéncia.
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A fungao de densidade auto-espectral S, (f) para um processo randémico esta-

ciondrio realizado num intervalo de tempo 0 < 6 <'t, é definida por [29, pp. 438]:

Su(f) = Jim M [1X( 1)1 (3.35)

g

onde M [|X(f,t,)*] é a média ou valor esperado da soma do quadrado do médulo
das transformadas de Fourier X (f,?,).

Se valores discretos para a equagdo 3.35 forem determinados por uma unica
amostra de leituras de voltagem, o erro produzido é muito grande [29, pp. 441]. Na
pratica, o erro pode ser extremamente reduzido se os valores discretos forem obtidos

pela média aritmética dos ng grupos, conforme equacionamento a seguir.

1
5 ()
Ly

Substituindo as equagoes 3.33 e 3.34 na equacao 3.36, chega-se na equacao

2

1, 11 ‘
Su(i—) = —— , i=0,1,2,---,N,—2,N, — 1 (3.36)

ty naty i

abaixo.
F, Fu F\[
Su ) — :75 Xili— 3 , = 71727"'7N _27N -1 3.37
<ZN9) Nj:l ! (ZN9> 7 O ! ! ( )

A transformada de Fourier X (f) da fungao u(8) é definida como [29, pp. 437]:

X(f) = /O ‘ u(6) exp 20 dg (3.38)

Baseado na equagao 3.38, a transformada de Fourier do ”j-ésimo” grupo de N,

dados digitais pode ser expressa como [29, pp. 443]:

F N _oxie |1
X; (z) =S uf(j — 1N, + blexp PRy — (3.39)
N =1 A I
resolvido por FFT N

onde f=i(1/t,) =i(F/Ny) e 0 =b/F = f0 = (ib)/Nj.

O termo no interior do somatério da equagao 3.39 é determinado através da
subrotina de FFT (fast Fourier transformer) [41] "DFFTCFEF”da biblioteca de sub-
rotinas matematicas I M SLE. Substituindo a equacao 3.39 na equacao 3.37, chega-se

nos valores discretos para ,.
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N A ) 1
—) == FFT|" = =
1 & 9 ‘
:WZ|FFT|, i=0,1,2,--,N,—2,N, — 1 (3.40)

Jj=1

Na determinacido dos dados estatisticos no campo da freqiiéncia, as N = 217 =
131072 leituras de voltagem obtidas em cada ponto medido foram divididas em ng =
512 grupos para diminui¢do dos erros estatisticos. Conseqiientemente, N/ngy = 256

valores de freqiiéncia foram obtidos em cada ponto medido.

3.7 Determinacao dos Dados Estatisticos Médios
e das Escalas da Turbuléncia

Os valores estatisticos médios as escalas turbulentas para os pontos de um
perfil experimental de velocidade longitudinal foram obtidas através de um aplicativo
desenvolvido em linguagem de manipulacao simbélica Mathematica®. As principais
fases da obtencao desses dados sao apresentadas a seguir para um ponto qualquer
pertencente a um perfil experimental, sendo que o aplicativo repete essas fases para
todos os pontos do perfil. O aplicativo também possibilita a determinacao dos
valores estatisticos médios e das escalas turbulentas para os pontos de um perfil de
temperatura de forma analoga ao aqui descrito para velocidade.

Os pontos discretos da funcao coeficiente de autocorrelacao p,(¢), fornecidos
pelo programa em FORTRAN descrito na se¢ao anterior, sao interpolados numeri-
camente. Com a fungao p,(¢) interpolada, calcula-se a escala de tempo integral [29,

pp. 429] para u e T, definidas, respectivamente, por:

Ti= 7 pu(Qc. (3.41)

A escala de tempo integral é uma medida aproximada do intervalo de tempo
no qual a grandeza flutuante u’(t) estd correlacionada com ela mesma [112, pp. 210—
211]. Para que dois eventos consecutivos no tempo sejam estatisticamente indepen-

dentes, eles nao podem estar correlacionados, portanto eles precisam ser medidos
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num intervalo minimo de tempo de 274%. Como conseqiiéncia, uma freqliéncia de
aquisi¢ao igual a 1/(27%) representa um bom critério de amostragem para anilise
de parametros médios. Amostragem com freqiiéncia mais baixa pode aumentar o
tempo de aquisicao sem significante diminuicao da incerteza. Uma freqiiéncia mais
alta ird aumentar a incerteza do resultado, pois as amostras nao serao estatisti-
camente independentes [29, pp. 415]. Assim, a freqiiéncia para determinagao dos

dados estatisticos médios para velocidade é obtida por:

1

Fu -
277

(3.42)

Para que os valores de voltagem usadas na determinacao dos dados estatisticos
médios estejam distanciados por um intervalo de tempo igual ou maior que 27, esses

valores sao escolhidos conforme a relacao abaixo.

E(j)=E(njxi+1), i=0,1,2,---,Nn—2,Nn—1. (3.43)

Na equagao 3.43, nj tem que ser um valor inteiro, portanto nj = Int|(21%)/At|+
1, se o resto da fragdo nao for nulo, ou nj = (277)/At, se o resto da fragao for nulo,
onde Int|z| significa a parte inteira do valor z. Isso garante um intervalo de tempo
maior ou igual 277.

Também na equagao 3.43, Nn = Int|N/nj|, sendo N o tamanho da amostra
obtida durante a aquisi¢ao dos dados de voltagem e At = 1/F, sendo F' a freqiiéncia
de aquisicao dos dados de voltagem.

Com os pares de voltagem E1lg,em(j)eE2umem(j) escolhidos, sao determinados
os valores de velocidade instantdnea u de acordo com a equacao 3.28. Analoga-
mente a equagao 3.30, a velocidade média é estimada pela média aritmética das Nn

amostras de voltagem.

o= N Z u(j) (3.44)

O momento de segunda ordem ou variancia para u é obtido pela seguinte

manipulacao [29, pp. 419].
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j=1 j=1 j=1

1 Nrig ) Nny Nny
=N 1 Yol =24 Y u()+ > @y,
onde da equacao 3.44 tem-se que

Nny Nny
u(j)=Nn, 4 e > u*=Nn,u =

Jj=1 Jj=1

1 N’I’lu
03 = (W) = m {; [u(j)]2 — 24 Nn, @+ Nn,y a2} =
5 1 P 9 9
ol = (u)? = N =1 le ()] — Nn, @ (3.45)

A intensidade turbulenta, definida pela relacao entre a raiz quadrada do mo-
mento de segunda ordem e a velocidade média [29, pp. 126], é determinada pela

relacao:

Tu=-+——, (3.46)

onde (u')? e @ sao fornecidos, respectivamente, pelas equagoes 3.45 e 3.44.

2

Seguindo procedimento semelhante a obtencao de o, o momento de terceira

ordem ou assimetria de u é obtido pela seguinte equagao [29, pp. 421]].

od = (w)? = Nln {znj [u(i)]® — 3 i [u(i)]> +2 Nn, u3} (3.47)

=1
Da mesma forma, o momento de quarta ordem ou achatamento de u é obtido

pela seguinte relacao.

ot = = 1 {z LU 42 3 (u(i) +



+6a* znj [u(j)]> — 3 Nn, u4} (3.48)

j=1
Um parametro importante a ser determinado é o intervalo de confianca para
cada valor estatistico médio. Para tanto, a distribuicao amostral utilizada na deter-
minacao de cada valor estatistico médio é considerada normal ou Gaussiana.
Seja T um valor estatistico médio ou valor estimado qualquer de uma dis-
tribuicdo normal. O intervalo de confianca de Z para uma probabilidade de 99 %

estd compreendido entre os seguintes valores [29, pp. 409-415]:

T —2,570, <z(0) < T+ 2,570,, (3.49)

onde Z(0) ¢é o valor da média da série temporal real de z(#) e 0, é o desvio padréao
das medidas discretas de z.

A equagao 3.49 representa o intervalo no qual hd uma probabilidade de 99 %
do valor real da média de z(6) estar contida naquele intervalo. Em outras palavras,
o intervalo de confianca representa a incerteza na obtencao de ¥ para um nivel de
confianca de 99 %.

Para uma distribuicao normal, o desvio padrao das medidas discretas estd
relacionado com o desvio padrao da série temporal real através da seguinte relacao:
0r = 0,(8)/vV/Nn [29, pp. 414], onde 0,(0) é o valor do desvio padrio da série
temporal real de x(6).

Considerando o pardgrafo anterior e a equacao 3.49, o intervalo de confianca

para a velocidade média 7 esta compreendido entre:

oul0) _ a(0) < @+ 2,57 u(0)

u— 2,57 .
e Nn, Nn,

(3.50)

Observando as equagoes 3.45 e 3.46 pode-se estimar que

U U U

2
O'u(e) ~ Ty ~ \/m — T'U/ = O-u(e) =7 T'U/. (351)

Substituindo a aproximacao 3.51 na equagdo 3.50, chega-se no intervalo de

confianca para 1.
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u Tu
Nn,,

De acordo com a equacao 3.49, o intervalo de confianca para a variancia de u,

uw(0) = u+2,57

(3.52)

02 = (u')? estd compreendido entre:

(W2 = 2,570y < [W ()2 < (W) 4 2, 570 (. (3.53)

Mas, oy = 02(8)/v/Nny, [29, pp. 420], fazendo com que a equacdo 3.53
fique,

(u)? — 2, 57;1?\([_? < W (O < (u)? +2, 57%/(;?. (3.54)

Da equagdo 3.45, verifica-se que uma boa estimativa para ¢2(6) é (uv')?, assim

o intervalo de confianca para (u')? fica:

Wy Wy

(u)? — 2, 57\/N_nu < W' (0)]2 < (u)2 42,57 e
[W/(0)]2 = (u')? + 2, 57 ()" (3.55)

VNn,

De acordo com a equacao 3.49, o intervalo de confianca para a assimetria de

u, oo = (u')3, estd compreendido entre:

(u’)3 -2, 570(u’u’u’) < [u’(@)]?’ < (U')3 + 2, 57U(u’u'u’)- (356)

Mas, o) = op(0)y/6/Nn, [29, pp. 422], fazendo com que a equagio 3.56
fique,

WP = 257030 |y < WO < W +2,57030) [y (330)

3/2

bl

Da equagao 3.45, verifica-se que uma boa estimativa para o2(6) é [(u’)Q]

assim o intervalo de confianca para (u')? fica:

3/2 6
Nn,

3/2 6
Nn,

(W)? — 2,57 [(u)?] < (0P < 2,57 [ (w)?]
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WOVF = () = 2,57 [(w)]” ‘/NGM. (3.58)

De acordo com a equacao 3.49, o intervalo de confianca para o achatamento

4 = (u')4, estd compreendido entre:

w —

de u, o

W — 2, 57O(u’u’u’u’) < [ul(e)]4 < (u,)4 +2, 570—(“’“'“'“')' (359)

Mas, oy = 04(0)1/96/Nn, [29, pp. 422], fazendo com que a equagao
3.59 fique,

96
Nn,

96
Nn,~

(u%—2,5702(0) < W (0)]* < () +2,5702(6) (3.60)

2
Da equagao 3.45, verifica-se que uma boa estimativa para o(0) é [(u’)Q] ,

U,

assim o intervalo de confianca para (u’)* fica:

96
Nn,

96
Nn,

[u/'(0)]* = (u')2 £ 2,57 [W]z v/ N9—76Lu (3.61)

O préximo objetivo é a obtencao da dissipagao da energia cinética turbulenta,

()t - 2,57 [(w)]’ <O < 2,57 [(w)?] -

£, mas para isso ¢ necessario determinar a microescala espacial de Taylor. Cabe
aqui uma observacao, a microescala de Taylor nao é um comprimento caracteristico
do escoamento, mas sim um comprimento de escala artificial para determinacao
de £. Como somente correlacoes temporais puderam ser medidas, obteve-se a mi-
croescala temporal de Taylor. Mas, aplicando a hipétese de Taylor de ”congelamento
do escoamento”, chega-se na microescala espacial. O texto a seguir descreve esse
procedimento.

Como citado no inicio desta secdo, os pontos discretos da funcao coeficiente
de autocorrelacao p,(¢), fornecidos pelo programa em FORTRAN descrito na se¢ao
anterior, sdo interpolados numericamente. Com a fungao p,(() interpolada, calcula-

se a microescala temporal de Taylor para a velocidade longitudinal, A,, definida
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como a curvatura da fungao coeficiente de autocorrelagio na origem [112, pp. 211],

conforme equacao a seguir.

d*pu(¢) :_l
i |~ R

A microescala temporal de Taylor é obtida solucionando numericamente a

(3.62)

equacao 3.62 para A,,.
Expandindo p,(¢) em série de Taylor em torno da origem, pode-se escrever,

para pequenos valores de ¢ [112; pp. 211], que

2
PR,
A

A equacao 3.63 representa uma parabola que concorda com a curva da funcao

pu(€) (3.63)

coeficiente de autocorrelacao p,(¢) nas proximidades da origem, conforme mostra a
figura 3.21. Dessa forma ¢ possivel verificar o valor obtido para A,. Observando a

equacao anterior, verifica-se que A,, possui unidade de tempo.

1,0

0,8

0,6

0,4

0,2

0,0 4

0,000 0,005 0,010 0,015 0,020
¢ [s]

Figura 3.21: A funcao coeficiente de autocorrelacdo nas proximidades da origem.

Pode-se relacionar a microescala temporal de Taylor para velocidade longitudi-
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nal, A,, com a média do quadrado da variacdo temporal da flutuacao da velocidade

longitudinal do escoamento [112, pp.211] através da seguinte relagao:

(Cf;g)z = 2(7\22 (3.64)

A hipétese de Taylor de ”congelamento do escoamento”[29, pp. 64-66] rela-

ciona a variagao longitudinal com a variacao temporal no ponto onde a medida de
velocidade foi feita, assumindo que uma estrutura turbulenta ao passar pela sen-
sor que mede velocidade encontra-se ”congelada”, sendo convectada pela velocidade
média do escoamento. Em outras palavras, quando a velocidade flutuante é muito
menor que a velocidade média, o tempo que a estrutura turbulenta leva para passar
pelo sensor transportada pelo escoamento médio é muito menor que um periodo de

oscilacao de velocidade devido a turbuléncia.

9 _ 0
06 T ox
Essa aproximacao ¢ boa se (u/)?/u* < 1 [114, pp. 64-66].

(3.65)

Aplicando a hipétese de Taylor (equagdo 3.65) no lado esquerdo da igualdade
da equacao 3.64 [114, pp. 66], tem-se:

(ﬁ)z - Z(F (3.66)

A microescala espacial de Taylor para velocidade longitudinal, x,, é definida

por [112, pp. 66]:

X
Igualando a equagao 3.66 com a equacao 3.67, obtem-se a microescala espacial

(CZ)QZ (w)* (3.67)

de Taylor para velocidade longitudinal.

Considerando a turbuléncia isotrépica, com a microescala espacial de Taylor
pode-se determinar a dissipacao de energia cinética turbulenta, £, pela seguinte

relagao [29, pp. 65]:
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(u')?
X2

A viscosidade cinemética, v, é determinada por sua defini¢do, ou seja, pela

e = 1b5v

(3.69)

equacao 3.73. A viscosidade dinamica p para cada ponto do perfil é determinada
pela equacdo de Sutherland (veja equacao 3.72) e a massa especifica p pela equacio
de estado para um gés perfeito (veja equacdo 3.18).

As escalas de comprimento, tempo e velocidade onde o processo de dissipacao
dos turbilhes ocorre sdo conhecidas como microescalas de Kolmogorov [112; pp.

20] e sdo obtidas, respectivamente, através das seguintes relagoes:

3\ 1/4 1/2
77:<y> Coe=(4) e = (3.70)

£ £

Finalizando a obtencao das escalas turbulentas, aplica-se a hipdtese de Taylor
(veja equagao 3.65) na escala de tempo integral, equagao 3.41, chegando-se na escala

de comprimento integral, Li [29, pp. 64].

Li = uTi (3.71)

A escala de comprimento integral é uma medida aproximada do comprimento

dos grandes turbilhdes que contém altos niveis de energia [29, pp. 63].

3.8 Determinacao das Espessuras da Camada Li-
mite

Os parametros para cada perfil medido ao longo da camada limite também
foram determinados através de um aplicativo desenvolvido em linguagem de mani-
pulacdo simbélica Mathematica™. A obtencao dos principais parametros é apresen-
tada a seguir para um determinado perfil experimental medido.

O primeiro parametro a ser determinado é a velocidade média do escoamento
livre .. Conforme descrito na secao 3.5, os dados de anemometria de cada perfil
sao extraidos da parede para o eixo central do tunel. Observa-se que quanto mais

os sensores se afastam da parede, maior é o valor de voltagem média obtida, até que
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a partir de uma determinada distancia da parede comeca haver uma intermiténcia
nesses valores de voltagem média, indicando que a regiao de escoamento potencial
estd se aproximando e que a aquisicao de dados para aquele perfil pode terminar.
Em vista dessa regiao de intermiténcia, onde o escoamento hora se comporta como
turbulento e hora se comporta como laminar, a determinacao precisa da velocidade
média do escoamento livre é dificil. Neste trabalho optou-se pela escolha da maior
velocidade média obtida no perfil como sendo a velocidade do escoamento livre.
Como todo o trabalho experimental foi realizado com o tunel de vento na velocidade
maxima, o valor obtido para 1, s6 é aceito quando um erro relativo menor que 3 %
é obtido entre 7, e a velocidade maxima do tunel de vento medida com o tubo de
Pitot durante a calibracao dos sensores.

A viscosidade dinamica p para cada ponto do perfil é determinada através da
equacio de Sutherland (equacdo 3.72), onde a temperatura média do ponto, T, é
dada em °C'. J4 a viscosidade cinematica v ¢ obtida pela definicao dada pela equacao
3.73, sendo a massa especifica p determinada através da equacao 3.18, onde T, é

substituido por T.

T +273,15\*% [ 110,4 + 288, 16
1,7894 x 1075 [ = 20509 el 72
, 7894 > 10 ( 288,16 ) 110,4 + T + 273,15 (3:72)
p=" (3.73)
p

Uma interpolagdo polinomial é feita com os pontos experimentais (y, v), de
modo que para qualquer valor de y seja possivel obter-se um valor correspondente
para a viscosidade cinemdtica, ou seja, v(y). Da mesma forma, os pares ordenados
experimentais (y, @) sio interpolados obtendo-se a fungéo 4(y), no caso de parede
lisa. Para superficie rugosa, os pares ordenados experimentais interpolados para
obtencao da funcao u(y) sao (y = yr + ¢, u), onde yr é a distdncia do ponto
experimental ao topo dos elementos rugosos e ¢ é o erro ou deslocamento na origem.

O valor da espessura de velocidade da camada limite, ¢, é obtida por tentativa
e erro. Valores de y sio escolhidos até que a funcao interpolante @(y) registre o

valor de 0,99 @.. O valor de Res é determinado pela equacao 3.74, onde v(y.) é o
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valor da fungéo interpolante v(y) correspondente a coordenada y onde a velocidade

do escoamento livre %, foi determinada.

70
v(Ye)

Para a determinacao da espessura de deslocamento da camada limite, 7, e da

Res = (3.74)

espessura de quantidade de movimento, d,, um procedimento semelhante ao descrito

anteriormente para 0 é utilizado. Primeiramente, os respectivos pares ordenados

experimentais (y, 1 — %) e [y, & (1 — %)] sao interpolados, obtendo-se as funcoes

Ue
fily) =1 — @ e foly) = @ (1 — %ﬁ’)) Em seguida, as espessuras 6; e dy sao
obtidas, respectivamente, pela integracao numérica das funcoes interpolantes f; e fo,
de acordo com as equacoes 3.75 e 3.76. B importante ressaltar que nas interpolacoes
dos pontos experimentais para determinacao das fungoes fi e fo o ponto (0,0) foi

incluido de modo a permitir a integracao até a parede.

5 = /Oye (1 - #) dy (3.75)

5y = /Oye uly) (1 - a<y)> dy (3.76)

Ue Ue

Os valores de Res; € Rego sao determinados, respectivamente, pelas equagoes
3.77 e 3.78, onde v(y.) é o valor da fungao interpolante v(y) correspondente & co-

ordenada y onde a velocidade do escoamento livre, 4., foi determinada.

0y
Res; = 377
" ) (3.17)
Regy = 2 (3.78)
V(Ye)

Finalmente, com a relacao entre a espessura de deslocamento e a espessura de

quantidade de movimento, o fator de forma, H, é determinado.

H=2
&2

(3.79)

78



Capitulo 4

Trabalho Numérico

O tema central deste capitulo é, conhecido um ou mais perfis de velocidade
longitudinal média, %, num escoamento de camada limite turbulenta incompressivel
sobre superficie plana lisa ou rugosa, simular numericamente um perfil a montante
utilizando a metodologia de problema inverso.

Inicialmente, uma pequena revisao bibliografica acerca da metodologia de
problema inverso e dos métodos numéricos utilizados em escoamento sobre superficie
rugosa é apresentada. Em seguida, uma breve exposicao do método grafico de Clau-
ser é feita, tendo em vista que tal método é ainda utilizado na obtencao da velocidade
de atrito, u,, em experimentos sobre superficie lisa. Posteriormente, é descrito como
a determinacao de parametros ¢ feita para um perfil de velocidade média obtido ex-
perimentalmente, cujos resultados sao utilizados para comparagao com a simulagao
numérica. Finalizando o capitulo, a proposta numérica para a simulacao do perfil a

montante é apresentada.

4.1 Revisao Bibliografica

Praticamente duas décadas depois dos trabalhos de Nikuradse [87] é que méto-
dos numéricos comecam a ser utilizados na simulacdo de escoamentos sobre su-
perficie rugosa. Destaca-se nessa época o trabalho de van Driest [115]. Ele propos
que o termo turbulento da tensao cisalhante num fluido, conhecido como tensao de

Reynolds 7, = (—pW), quando modelado pelo conceito de comprimento de mis-
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tura, fosse multiplicado por um fator de amortecimento igual a [1 — e(_y+/A+) , de

modo que se pudesse obter uma distribuicao continua da tensao cisalhante préximo

a uma parede lisa, conforme as equagoes que se seguem.

ou
7= (p+ pr) oy (4.1)
onde
ou
pr = pl2, 8‘ (4.2)
Lpiz = KY {1 — e(_yﬂ’“)} (4.3)

As proposicoes de van Driest tiveram como principio a oscilagdo harmonica de
um fluido sobre uma placa plana lisa em repouso, onde se observa que a acdo da
viscosidade diminui a amplitude de oscilacao do fluido a medida que se aproxima da
parede. Comparando perfis de velocidade longitudinal de escoamentos turbulentos
sobre superficie lisa com escoamentos sobre superficie rugosa, van Driest, observou
que elementos rugosos com altura adimensional média, k™ = w,ks;/v maiores que
60 anulavam completamente a influéncia viscosa da parede, sendo que a geracao de
vértices préximo a parede fazia com que o fator de amortecimento [1 P A+)}
desaparecesse da equacao 4.3. Com isso, a idéia de destruicao da subcamada vis-
cosa, levantada por Nikuradse, foi observada através de uma visao quantitativa. O
trabalho de van Driest foi de grande importancia no desenvolvimento dos modernos
modelos algébricos de turbuléncia, desenvolvidos a partir da década de 70, dentre
os quais se destaca o modelo de Cebeci-Smith [33], utilizado neste trabalho.

O primeiro trabalho de problema inverso em escoamento de camada limite
foi proposto por Keller e Cebeci [59]. Eles propuseram determinar numericamente
o gradiente de pressao e, conseqiientemente, a distribuicao de velocidade do es-
coamento livre de um escoamento de camada limite laminar, conhecida a tensao
cisalhante na parede. Posteriormente, Cebeci et al. [34] estenderam o trabalho para
camada limite turbulenta incompressivel e, finalmente, Cebeci [31] aplicou a mesma
metodologia para escoamento de camada limite compressivel, laminar e turbulento,
s6 que o dado conhecido era a espessura de deslocamento da camada limite e nao a

tensao na parede.
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Paralelamente aos trabalhos de Cebeci e seus colaboradores, Antonia e Wood
[10] simularam numericamente os perfis de velocidade média e de tensdo de Reynolds
obtidos experimentalmente em escoamento sobre superficie do tipo ”d”, usando o
método de Bradshaw, Ferriss e Atwell [21].

Cebeci também trabalhou em simulacao de escoamento sobre superficie rugosa
e, juntamente com Chang [32], modificou o modelo de Cebeci e Smith [33] para que
fosse levado em conta a rugosidade da parede, seguindo sugestoes do trabalho de
Rotta [95]. Foram implementadas simulages para ¢y, §; e 0y em escoamentos com
gradiente de pressdo adverso, nulo e favoravel. A metodologia empregada fundia
as equacoes de conservacao de massa e conservacao de quantidade de movimento
numa unica equacao diferencial, utilizando para isso a transformacao de coorde-
nadas de Falkner-Skan e o conceito de funcao de corrente. Os resultados obtidos
mostraram-se promissores, embora fossem limitados as geometrias e gradientes de
pressao estudados.

Depois dos trabalhos de Cebeci e seus colaboradores [59, 34, 31|, a comu-
nidade cientifica nao se sentiu atraida por problema inverso aplicado a campos con-
vectivos, voltando sua atencao para aplicacao em problemas condutivos. A partir
de medidas de temperatura, principalmente no interior de dutos, a metodologia de
problema inverso tem sido empregada de forma intensa na estimativa: do fluxo
de calor na parede, das condicoes iniciais ou de contorno desconhecidas, das pro-
priedades termofisicas, da intensidade de fontes de calor e das configuracoes geo-
métricas [113, 17, 49, 85, 2, 119].

No final da década de 80, Moutsoglou [81] contesta os trabalhos de Cebeci e
seus colaboradores pelo fato de nao ter sido divulgada uma andlise da sensibilidade
dos parametros medidos, no caso ¢y e ;. Dessa forma, a natureza nao compor-
tada ("ill-posed”) do problemas inverso nao foi levada em consideracao, até porque
a solucao do problema direto foi utilizada como dado de entrada para o problema
inverso. Aparentemente, Moutsoglu foi o primeiro a estabelecer um problema de
conveccao inverso. Simulando um escoamento laminar com convecg¢ao natural, es-
timou a temperatura e o fluxo de calor ao longo da parede de um canal vertical.

Moutsoglou [82] também aplicou a metodologia de problema inverso para estimar o
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fluxo de calor na parede para 1m escoamento laminar com convecgao forcada.

A partir dos trabalhos de Moutsoglou até os dias atuais, problemas inversos
de conveccao forcada laminar em dutos passaram a ser estudados com o objetivo de
estimar o perfil de temperatura inicial, o fluxo de calor na parede ou as propriedades
termofisicas do fluido. Huang e Ozisik [55] resolveram um problema inverso de de-
terminacao da variacao do fluxo de calor através da parede para um escoamento
laminar no interior de um duto de placas paralelas. Bokar e Ozisik [20] estimaram
a temperatura de entrada de um escoamento laminar transiente e plenamente de-
senvolvido num duto de placas paralelas. Liu e Ozisik [74] fizeram uma andlise
inversa para identificar, simultaneamente, a condutividade térmica, K, e a capaci-
dade térmica, pC,, de nm fluido em convecgao for¢ada laminar no interior de um
duto circular, a partir de medidas de temperatura tomadas numa unica posicao no
interior do duto. Alekseev [1] estimou parametros do escoamento livre (pe, e, T¢)
de uma camada limite laminar compressivel usando medicoes do fluxo de calor em
diferentes pontos da parede. Machado e Orlande [76] estimaram a varia¢ao tempo-
ral e espacial do fluxo de calor através da parede em um canal de placas paralelas,
sob condi¢bes de escoamento laminar e¢ plenamente desenvolvido. Hsu et al. [53]
utilizaram a metodologia do problema inverso para estimar o perfil de temperatura
na entrada e o fluxo de calor através da parede de um duto circular, sendo o escoa-
mento bidimensional, laminar e hidrodinamicamente desenvolvido. Huang e Chen
[54] resolveram um problema inverso de convecgdo forgada transiente, laminar e
tridimensional em duto de geometria irregular, utilizando o cédigo comercial CFX
e estimando o fluxo de calor na parede.

Modelos de turbuléncia que pudessem simular, além do problema dindmico, o
problema térmico sobre superficie rugosa comecaram a surgir em meados da década
de 80, ainda que timidamente. Para escoamento incompressivel, Ligrani et al. [72]
propuseram um modelo de turbuléncia algébrico baseado no comprimento de mis-
tura de Prandtl e fator de amortecimento de van Driest, veja equagoes 4.2 e 4.3, que
combinava efeitos de transferéncia de calor e quantidade de movimento. Seguindo
a mesma linha de raciocinio, Christoph e Pletcher [36] simularam escoamento com-

pressivel.

82



Nas simulagoes de escoamento sobre superficie rugosa, o conceito classico de
rugosidade equivalente de grao de areia, veja equacao 2.2, era o mais adotado. Para
determinar k, tornava-se necessario conhecer o coeficiente de atrito da superficie a
ser estudada, dado nem sempre disponivel e de dificil determinacao experimental.

Incorporando a fisica do problema de interacao entre o fluido e o elemento
rugoso nas equacoes diferenciais de conservagao, criou-se o modelo do elemento dis-
creto, cujos principios bdsicos foram sugeridos por Schlichting [96]. Neste novo
modelo, um volume de controle englobando dois elementos rugosos sucessivos é uti-
lizado. As equacoes diferenciais parciais que descrevem o escoamento sao aplicadas
num volume de controle que abrange a regiao em torno e entre os elementos, como
mostra a figura 4.1. A resisténcia ao escoamento imposta pela superficie rugosa é
dividida em dois componentes, o primeiro devido ao arrasto de forma, ou seja, forca
de arrasto provocada pela separagao do escoamento a jusante do elemento rugoso,
e o segundo devido ao cisalhamento viscoso na superficie lisa entre os elementos
rugosos, chamado de efeito de bloqueio.

Usando essa nova metodologia, Taylor et al. [108] determinaram numerica-
mente o coeficiente de atrito para superficies rugosas sem que fosse necessario qual-
quer informacao empirica sobre a rugosidade, apenas a sua geometria precisava ser
conhecida. O modelo de turbuléncia utilizado nao foi modificado para inclusao
dos efeitos da rugosidade pois, como mencionado anteriormente, esses efeitos foram
incluidos nas equagoes diferenciais de conservacdo. As condigoes de contorno per-
maneceram idénticas aquelas para superficie lisa, pois a localizacao da parede (y = 0)
ficava na superficie entre os elementos rugosos.

Em 1989, Taylor et al. [109] publicaram uma continuagao do trabalho sobre
o método do elemento discreto. Eles acrescentaram a equacao de conservacao da
energia as equacoes médias de Reynolds de conservagao da massa e conservagao
da quantidadade de movimento linear, simulando o problema térmico para camada
limite turbulenta bidimensional em regime permanente sobre superficie rugosa. Para
a solucao do sistema de equagoes diferenciais, além dos modelos de turbuléncia para
a tensao de Reynolds, 7, = —pu'v/, e para o fluxo de calor turbulento, ¢, = —C,pv'T",

foram necessarios modelos para o coeficiente de arrasto, C'p, e para o numero de
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Figura 4.1: Volume de controle para o método do elemento discreto.

Nusselt, Nu, do elemento rugoso que estava sendo estudado. As modelagens de C'p,
e de Nu foram conduzidas através de formulacoes empiricas, sendo esta a principal
deficiéncia do método do elemento discreto.

Na década de 90, a busca por modelos mateméticos confidveis para simulagao
de camada limite turbulenta sobre superficie rugosa em aplicagoes de engenharia
ganha destaque. Os modelos de turbuléncia de duas equacoes comecaram a ser uti-
lizados em substitui¢cao ao modelos algébricos e o trabalho de Tarada [107] foi um
dos pioneiros. Ele utilizou o modelo x — ¢ para baixo nimero de Reynolds proposto
por Chien [35] e diferengas finitas para discretizacao das equagoes diferenciais. Mas
a principal contribuicao de Tarada foi propor, através de procedimentos estatisticos,
modelos topograficos para rugosidades aleatdrias, pois até entao a maioria dos tra-
balhos numéricos eram desenvolvidos sobre rugosidades homogéneas. Os resultados
mostraram-se ainda pouco confidveis, principalmente devido a falta de dados expe-
rimentais para comparagao.

Em 1995, Patel ¢ Yoon [89] publicaram um trabalho de revisao sobre os
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métodos numéricos aplicados na simulacao de escoamentos turbulentos sobre su-
perficies rugosas. Patel e Yoon classificaram os modelos em quatro niveis, de acordo
com a modelagem da rugosidade. No primeiro nivel a equagdo para o comprimento
de mistura de van Driest (veja equacao 4.3) é modificada para levar em conta a
rugosidade, expressa como uma funcao da rugosidade equivalente de grao de areia.
No segundo nivel a rugosidade da superficie é levada em conta pelo reconhecimento
de seus efeitos até uma determinada distancia da parede. Esses efeitos sao incluidos
nas conhecidas func¢ées de parede, que modelam o escoamento nas proximidades da
superficie. Fora dessa regiao as equacgoes diferenciais que regem o escoamento e os
modelos de turbuléncia sao resolvidas do mesmo modo que para superficie lisa, sendo
a unica diferenca a substituicao da condicao de contorno na parede. O terceiro nivel
é 0 modelo do elemento discreto, ja descrito anteriormente. O 1ltimo nivel de mode-
lagem considerado pelos autores envolve modelos de turbuléncia de duas equagoes,
aplicados em superficie lisa, modificados para tratar de superficie rugosa.

Em 1998, Patel [88] alertava que os métodos numéricos aplicados em Mecanica
dos Fluidos Computacional para superficie rugosa continuavam dependentes de
relacoes empiricas, como a lei da parede, estabelecida para escoamentos simples,
diversas décadas atras. Patel destacou que extrapolacoes para escoamentos mais
complexos eram feitas de forma rotineira, sem verificacao ou justificativa dessas
relacoes, embora existissem suficientes evidéncias para duvidar de suas universa-
lidades. Para Patel, a grande dificuldade na aplicacao da Mecanica dos Fluidos
Computacional em escoamentos sobre superficie rugosa era capturar o crescimento
dos gradientes de velocidade e dos parametros turbulentos no interior de uma ca-
mada de espessura muito fina, conseqiientemente, a utilizacao de fungoes de parede
nao seria abandonada até que novos progressos na modelagem préximo da parede
ocorressem, pois os modelos existentes exigiam um grande refinamento da malha
computacional nas proximidades da parede, tornando a simulagao inviavel, devido
ao grande tempo computacional consumido.

Poucos trabalhos téem sido publicados sobre problema inverso aplicado a es-
coamento turbulento, apesar de sua inegavel relevancia tecnoldgica. Liu e Ozisik

[73] resolveram um problema de convec¢ao turbulento inverso, estimando a variagao
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temporal do fluxo de calor na parede de nm duto de placas paralelas. Su et al. [105]
aplicaram o método de Levenberg-Marquardt [68, 77] num escoamento turbulento,
permanente e hidrodinamicamente desenvolvido no interior de num duto circular,
estimando o fluxo de calor nao uniforme na parede a partir de medidas de tempe-
ratura tomadas em diversas localizacoes ao longo da direcao longitudinal do duto.
Complementando o trabalho anterior, Su e Silva Neto [104] resolveram um problema
inverso convectivo para estimar, simultaneamente, a temperatura na entrada e a dis-
tribuicao do fluxo de calor para o mesmo escoamento e duto circular. Recentemente,
Li e Yan [69] resolveram um problema inverso para estimar a varia¢ao, no tempo e
no espaco, do fluxo de calor através da parede de um duto de placas paralelas sob
conveccao forcada turbulenta.

Da revisao bibliografica acima, verifica-se que depois das publicacoes de Cebeci
e seus colaboradores [59, 34, 31] na década de 70, praticamente nenhum problema

inverso em escoamento externo de camada limite tém sido publicado.

4.2 Método Grafico de Clauser

O método grifico de Clauser [29, pp. 273] baseia-se na lei da parede cldssica
para superficie lisa, dada pela equagao 2.4. A seguinte manipulacdo na lei da parede
é feita:

U U, 1 (uT Ue

y)+A:>

V U,

U U Ue U Ur U
Ue Kl v KT U e
~———

uf yF Ac—termo independente

O valor de 1, é determinado conforme descrito na secao 3.8.

Os pontos (y, u) do perfil sdo plotados num gréfico semilogaritmico. A reta
correspondente a equacao 4.4 também ¢ plotada no mesmo grafico, sendo que wu, é
variado até que essa reta tangencie os pontos (v}, ul), determinando assim o seu

valor. Esse método pressupde que k e A sejam conhecidos. Os valores cldssicos para
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superficie lisa e escoamento sem gradiente de pressao sao k = 0,41 e A =5,0. A

figura 4.2 ilustra o método.

10 F quU,.=0,156
I + o+ s°° 1u_=0,15
_ ontos (y_,u ) ————— IS
0.9 _ P Oe: ) / Ju,=0,14
u =013
{u.=0,12
{u.=0,11
u =010
equacéo 4.4

1| L L L P S N S
1000 10000
Ye

Figura 4.2: Método grafico de Clauser para determinacao de ..

4.3 Estimativa de Parametros da Camada Limite

Conhecido o Perfil de Velocidade Média

Explicitando 7% na equacao da lei da parede em coordenadas internas, equagao

2.3, tem-se:

= (ﬁy> +u A — A (4.5)

K 14

I~}

O objetivo deste método ¢é ajustar a curva determinada pela equacao 4.5 aos
pontos experimentais (y = yr + €, @) obtidos para o perfil, determinando assim
os parametros u,, k, A e Au, no caso de superficie rugosa. Para superficie lisa o
procedimento é o mesmo, sendo que Az = 0e e = 0. A ajustagem ¢ feita através da

subrotina ” NonlinearRegress” do software de manipulacao simbdélica M athematica®.
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A dificuldade é delimitar a regido logaritmica e escolher os pontos do perfil que devam
ser incluidos na ajustagem.

O final da regiao da lei da parede ou regiao logaritmica tipica de uma ca-
mada limite turbulenta incompressivel sobre parede plana, de acordo com varios
pesquisadores e autores, varia entre y = 0.1 [97, pp. 45] a y = 0.2§ [67, pp. 453].
Assim, trés conjuntos de pontos experimentais (y = yr + €, u) sdo utilizados, va-
riando do ponto mais préximo da parede até: y = 0.1, y = 0.150 e y = 0.26. O
valor de ¢ é determinado conforme descrito na secao 3.8.

Uma ajustagem ¢é feita para cada conjunto de pontos citados no paragrafo
anterior. O objetivo ¢ determinar uma primeira aproximacao para u, € A4, con-
siderando os valores cldssicos para « (0.41) e para A (5.0). Com os trés conjuntos de
pontos chega-se a trés valores de u, e A4, cujas médias sao escolhidas como primeira
aproximacao para u, ¢ Au do perfil.

Os pontos experimentais mais proximos da parede foram usados para deter-
minar a primeira aproximacao de u, e A, mas esses pontos podem estar na regiao
de transicdo entre a camada viscosa e a camada turbulenta, conhecida como ”buffer
layer”. Schlichting e Gersten [98, pp. 523] estimam que a regiao logaritmica de
uma camada limite turbulenta incompressivel sobre parede plana tém inicio a partir
de y™ = 70 e Schlichting [97, pp. 224] cita que em condi¢des normais, a regiao
logaritmica compreende nao mais que 20 % da camada limite. Assim, com o valor
inicial de u,, determina-se o ponto experimental imediatamente superior a y™ = 70
e este ponto é escolhido como ponto inicial da regiao logaritmica.

Novo processo para a obtencdo definitiva de u, é executado. Outros trés
conjuntos de pontos experimentais (y = ypr+e, @) sdo utilizados, variando de y™ = 70
até: y = 0.16, y = 0.150 e y = 0.26.

Nova ajustagem é feita para cada conjunto de pontos citados no paragrafo
anterior. Trés novos valores para u, e Au sao determinados, considerando os valores
cldssicos para x (0.41) e para A (5.0). A média dos trés novos valores de u, ¢ Au
sao escolhidas como valores estimados para u, e Au do perfil, sendo verificado se
com o valor estimado de u,, a regiao entre y™ = 70 e y = (.24 corresponde a valores

menores que 20 % da espessura da camada limite ¢.
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Com o valor de u, estimado e utilizando os pontos do perfil entre y™ = 70 e
y = 0.20, uma nova ajustagem ¢ feita para estimar k e A.

A partir da estimativa de u,, o valor do coeficiente de atrito, ¢y é determinado
conforme equacionamento a seguir.

O coeficiente de atrito é definido como

20

onde 7, é a tensao cisalhante na parede.

cr = (4.6)

A velocidade de atrito é definida como

uy = \/? (4.7)

Extraindo 7, da equagao 4.7 e substituindo na equacao 4.6, tem-se

;=2 (?)2 (4.8)

Ue
onde %, é determinado conforme descrito na secao 3.8.
Os valores estimados da constante de von Karman, «, e do termo independente
da lei da parede em coordenadas internas, A, podem ser verificados através da lei da
parede classica em coordenadas externas ( yrie M), expressa pela seguinte relacao

6 7 wur
[50, pp. 630]:

Ue — U 1 yr + ¢
- m( 5

Com o valor de u, ja estimado, uma ajustagem dos pontos experimentais

) + AL (4.9)

Us K

(yTTJ’e, %) é feita, utilizando os mesmos pontos da estimativa de u, e Au, ou seja,
entre y~ =70 e y = 0.20. Assim A; é estimado e o valor de x obtido é confrontado
com o valor ja estimado pela lei da parede em coordenadas internas, aceitando-se
uma diferenca de até 3 % entre os dois valores.

~ ~ + _ i
Da equacao 4.9 pode-se chegar numa equagao para u™ = i

1 _
u=—In (yT+€> —Al—l—%. (4.10)
K & Uy

Igualando a equacao 4.10 com a equagao 2.4 e extraindo o valor de A, tem-se:
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A:—lln (&(5> —A1+w. (411)

v Us

O valor de A obtido com a equacao 4.11 é confrontado com o valor ja estimado
pela lei da parede em coordenadas internas, aceitando-se uma diferenca de até 3 %
entre os dois valores.

Com o valor estimado de u, também se pode estimar a espessura normalizada
da camada limite, também conhecida como espessura de Coles, A, e o parametro do
perfil de Coles, G.. Primeiramente, os respectivos pares ordenados experimentais
(ot e 555) e for b (57)°
fungoes fa(y) = Ze=u(y) o fely) = [“;u(y)r Em seguida, A e G, sdo obtidos,

Ur Ur

sao interpolados, obtendo-se, respectivamente, as

respectivamente, pela integracao numérica da funcio interpolante fa e fg, de acordo
com as equacoes 4.12 [112, pp. 183] e 4.13 [112, pp. 192], onde y. é a coordenada
onde a velocidade do escoamento livre @, foi determinada. Finalmente, o valor de
Ren é determinado pela equagao 4.14, onde v(y.) é o valor da funcdo interpolante
v(y) correspondente a coordenada y onde a velocidade do escoamento livre 4, foi

determinada.

A= /Oye lw] dy (4.12)

Ur

G=— /Oye lae—a(y)rdy (4.13)

A w,
Rea = — A (4.14)
7 Ve '

O fator de forma, H, obtido através da equacao 3.47, pode ser verificado

através da seguinte relacao [112, pp. 192]:

o= (1 —Gciyl. (4.15)

Ue

O valor de H obtido com a equagdo 4.15 é confrontado com o valor ja de-
terminado pela equagdo 3.79, aceitando-se uma diferenca de até 3 % entre os dois

valores.
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O parametro de intensidade de esteira de Coles, II, constante da equacao 2.5
também ¢é determinado neste procedimento. A lei da esteira é aproximada pela

seguinte relagao [116, pp. 117]:

g . .. 9 EyT_Fe)
W((S) = 2sin (2 5 : (4.16)

Para W(y = ¢), a equagao 2.5 fica:

1 Au 211
ut = —In(yt) + A — —o 4 (4.17)
K Uy K

A equacao 4.17 é uma reta paralela a lei da parede, equacao 2.3, deslocada de
uma distancia Au™ = 2I1/k
Resolvendo a equacao 4.17 para y = § = u™ = 0,99u./u,, chega-se numa

solucao para II.

=

0.9 _ 1), (“75) — A+ A“] (4.18)

K
21 wu, K v Uy

4.4 Estimativa de Parametros da Camada Limite
Conhecido Um ou Mais Perfis de Velocidade
Média a Jusante

Neste método uma metodologia de problema inverso proposta por Brasil et
al. [26, 27, 28, 25] é implementada numericamente em linguagem FORTRAN com
0 objetivo de estimar os parametros u,, &, A, d, II, Au e € numa posicdo z a
montante de um ou mais perfis experimentais, cujos pontos (y,u) sejam conhecidos
num escoamento de camada limite turbulenta incompressivel sobre superficie rugosa.
No caso de superficie lisa, os parametros Au e € nao precisam ser determinados. Os
sete parametros aparecem na composicao da lei da parede com a lei da esteira
proposta por Coles [40] (veja equagao 2.9)que representa o perfil de velocidade a ser

estimado na posicao x a montante.
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1 r Au 211 .
a(y)estimado = Ur {_ In l:u_ (yT + C):| + A — 4 + — Sln2 (E yr + 6)} (419)
K v Ur K 2 4

Para parede lisa, € e Au sao nulos.

Mas antes de ser apresentada a solucao inversa, faz-se necessario uma ex-

planacao sobre a solucao direta.

4.4.1 Formulacao do Problema Direto

Na solucao direta, conhecido um perfil de velocidade 4,, deseja-se determinar

um perfil @ a jusante, conforme ilustrado na figura 4.3.

u(d) = u(x) perfil simulado
condicéo inicial u(y) em x

uo(y) em Xo >

- condi¢cdes de contorno .

o _ =
—_—
—_—
_ _—
_ E—
—_— . —_—
— u@ =0 "

—

Figura 4.3: O problema direto de camada limite.

A determinacao de u# da-se pela solucao numérica das equacoes médias de
Reynolds de conservacao da massa e de conservacao da quantidade de movimento

linear para um escoamento de camada limite permanente, incompressivel e bidimen-

sional.
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ou  0v

3z + 3y =0 — massa (4.20)
U U 1dP U
ag—z + Eg—z = ~dr + % (yg—z — u’v’) — quantidade de movimento (4.21)

O modelo de turbuléncia algébrico de Cebeci-Smith [33] é utilizado para mode-
lar as tensoes viscosas turbulentas ou tensoes de Reynolds 7,/p = u/v". Neste modelo
de turbuléncia o conceito de viscosidade turbulenta de Boussinesq ¢ utilizado e o
termo de tensao turbulenta é relacionado com a taxa de deformacao média através
da relacao

— ' = Vtgz, (4.22)
onde v, é a viscosidade cinematica turbulenta.

O modelo de Cebeci-Smith é um modelo de duas regioes, com v, sendo deter-
minado por expressoes diferentes em cada regiao. Nas proximidades da parede ou
regiao interna, o conceito de comprimento de mistura de Prandtl, [,,;,, ¢ utilizado.
Assim,

ou

dy

onde [,,;, é determinado pela fun¢do de amortecimento de van Driest [115] (veja

2

Vti = lmm’

, (4.23)

equagao 4.3),

p——— o

A constante A" ¢ uma constante de fechamento empirica definida por

At =26 (1 + ydp/dw) . (4.25)
0

2
uz

Na regiao externa, afastada da parede, a viscosidade turbulenta ¢ determinada

pela expressao

v, = 0,0168 o6 Freren, (4.26)
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onde §; é a espessura de deslocamento da camada limite e Fkjp € 0 fator de inter-

miténcia de Klebanoff, definido por

J

onde ¢ é espessura de velocidade da camada limite.

Frere = l1 +5,5 (yﬂ : (4.27)

No cédigo computacional desenvolvido neste trabalho, v, é calculado para as
duas regioes; se v, < v, = UV, = U, caso contrario, v, = v,.
A equacao diferencial parcial 4.21, por ser parabdlica, é resolvida através de

um processo de marcha na direcao de z com as seguintes condicoes de contorno,

=0, emy=0;e (4.28)

U = Ue(z), em y — oc. (4.29)

Além das condic¢oes de contorno, uma condicio inicial para o processo de mar-

cha é necessaria, ou seja,

U =1u,(y) em x = x, € (4.30)

Uo(y) em = x,. (4.31)

~
=

Uma malha distribuida ao longo da direcao de y é montada, sendo a dis-
cretizacao das equagoes 4.20 e 4.21 feita por diferencas finitas, originando um sis-
tema de equacgdes algébricas implicito. Maiores detalhes da solugao numérica do

problema direto estio disponiveis em [23, 24, 22].

4.4.2 Solucao do Problema Inverso

Na solucao inversa, conhecido um perfil de velocidade %, deseja-se determinar
um perfil %, a montante. Dessa forma, a condicao inicial para o processo de marcha
nao é conhecida. Assim, em vez de serem usadas as equagoes 4.30 e 4.31, 4,(y)
¢ montado através da equacgao 4.19 e v,(y) = 0. A figura 4.4 ilustra o problema

inverso de camada limite.
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u(d) = u(x) perfil conhecido

perfil estimado U(y) em x
u,(y) em x,
- condi¢cOes de contorno .
= >
—_—
_
—_—
—_— _—
—_— —_—
E—— _ —_—
- u(@ =0 —
—

Figura 4.4: O problema inverso de camada limite.

A solucao do problema inverso para a estimacéo dos parametros é baseada na

minimizagao da norma dos minimos quadrados ou soma dos quadrados dos residuos

[119, pp. 39], definida por

R(P) = Y. [On —wa(P)] = [0 - a(P)'[0 - a(P)], (432)
m=1 forma ?mtricz’al

onde u,,(P) sao as velocidades médias calculadas e U, sao as velocidades médias

medidas nos pontos (2., ym), m = 1,2,---, M, sendo M o ntmero total de pontos

medidos utilizados para determinacao da norma.

O vetor dos parametros a serem estimados é formado por

ﬁT = [php?: e 7p67p7] = [UT757 H7A7 R, AQ,E]. (433)

Para minimizar a norma R(ﬁ) ¢ necessario que a derivada parcial da norma
com relagdo a cada parametro seja nula [119, pp. 39], isto é, que o gradiente da

norma em relacdo aos parametros seja nulo.
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_ Ok _
= 5=

onde N ¢é quantidade de parametros a serem estimados, sendo N = 5 no caso de

VR 0, n=1,---,N, (4.34)

parede lisa ¢ N =7 quando a parede é rugosa.

Substituindo a equacao 4.32 na equacao 4.34, tem-se:

o {f[ﬁm—um(ﬁ)f}:o =

% m=1
0 12 a9 L, o
@{[UH—M(P)] —l—[Uz—UQ(P)] +...—|—[UM—1—UM_1(P)] +[UM_UM(P)} } N
L A L L A

—2 mz:jl { (O = i (P))] 8?% [um(ﬁ)]} =0 =

> {[Um—um(ﬁ)] 2 [um(ﬁ)]} =0, n=1,---,N. (4.35)

Opn

A equacao 4.35 pode ser representada pelo seguinte produto matricial,

m=1

dui(P)  duy(P)
dp1 dpy
U —u(P) - UM—UM(IS)] : : : =
b durr(P) . duy(P)
L dp1 Opn i
M‘;N
:[0 0], (4.36)
—————
IxN

onde sob cada matriz ha a indicacao de suas dimensoes.
A matriz M x N da equacao 4.36 é conhecida como matriz de sensibilidade ou

matriz Jacobiana, J,,,.
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L O;m

duys (P)

du s (P)

Opn

Fazendo a seguinte expansao em série de Taylor,

G (P + AP) = i (P) + Aﬁai

Pn

[t (P)] +0 [(Aﬁﬂ .

(4.37)

(4.38)

Os termos até primeira ordem da equagao 4.38 fornecem o seguinte processo

1terativo:

i (PEH1) = i (B) + (0% — ) [ )]

que em notacao matricial fica,

n

w(PY) (P | = [ (P (P
) Y oo Y
+ [ A RIS S ]
) XN ’
[ uq (PF) gy (PF) Ouyr (PF)
Op1 Op1 Op1
duq (PF) Oy (PF) du s (PF)
duq (PF) Oy (PF) du s (PF)
L OpN OpN OpN i
NXM‘;Jnm
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Os parametros estimados na iteracao atual pF+! sdo obtidos com as velocidades
ﬂm(Pk) e pardmetros p? calculados na iteracio anterior. Para que isso ocorra,
a equacao 4.40 é substituida na equagao 4.36, conforme descrito a seguir, onde
[Jum] = JT ¢ a matriz transposta da matriz de sensibilidade J, [I,,,] = I é a matriz

identidade e ()" representa a matriz inversa.

(-] - -

IxM IxM MxN IxN

=~ =~

IxM IxM IxXN NxM

(@\[um@k)] ot - pﬁ}@) [l - 10 =

MxN IxXN

([Umum@kﬂ Pl Vil + U@)w@ -

_—

1xM IXxN NxM  1xN NxM /) MxN IxN

o] ) - )= ) =

IxM MxN IXN NxM MxN IXN NxM MxN IxN

"] V][] + (0L = (9] [Tin] [ ] - (O = 00 (P1)] [ ] =

—~ N——r
1xN NxM MxN XN 1xN NxM MxN IxM MxN

b ] (w vfm}) - 4] ] 2] ( i) mm]) :

1xN N><N NxN 1xN NxN NxN

+ [T = i (P)] % ([Jjjm] [me]) =

IxM MxN NxN

- 0 - ] (] 2]

e ~~
IxN NxXN gy NxN Ix M MxN

NXN
-1
ht] = ] + (O = ma(PY)] [ 1) ([«fﬁm] [me}) (441)
—— -~ o N—_—— | ———
1xN IxN 1xM MxN NxN
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Para que a equacdo 4.41 tenha solucdo, a matriz J7.J deve ser nio singular

[119, pp. 41], ou seja,

I 0, (4.42)

onde | | representa o determinante da matriz. Essa condi¢do é conhecida como
7identifiability condition” [119, pp. 41].
Acrescentando um fator de amortecimento f, para melhorar a convergéncia do

processo iterativo, tem-se o método de Levenberg-Marquardt [68, 77, 16],

-1

[ Z-&-l} — {pfb] + [Um — ﬂm(ﬁk)} {Jrlf“m} [ijm] [Jffm] +fk [Dﬁn] (4.43)
N N M MXN N Niv NN

onde D representa uma matriz diagonal, que neste trabalho é representada pela
. . T
diagonal da matriz quadrada N x N [Jﬁm] [ijm] = (Jk) JE.
Os coeficientes da matriz de sensibilidade, J,,,, sao obtidos pelo método das

diferencas finitas, sendo utilizado diferencas centrais,

Jmn _ am(p17“'7pn+¢pn7'“7p]v)_am(ph“'?pn_¢pn7'“7pN>7 (444)

20p,

onde ¢ = 1074

O processo iterativo comeca com um valor inicial para os parametros [p],
de modo que novos parametros, [pl], sdo estimados através da equacio 4.43. Os
parametros iniciais sao: u,, Au, € e §, do perfil experimental mais préoximo do que
estd sendo estimado, determinados como descrito, respectivamente, nas secoes 4.3
e 3.8, lembrando que no caso de parede lisa Au e € nao sao estimados; II = 0, 55,
A=15,0e k=0,41 que sao valores universais para superficie lisa.

Com os parametros iniciais, um perfil inicial %, é montado pela equacao 4.19.
A solugao numérica direta (veja se¢ao 4.4.1) é entdo acionada, calculando perfis de
velocidade % nas estacdes onde perfis experimentais U foram obtidos.

O perfil @ obtido pela solucao direta é interpolado nas posicoes y onde os
pontos de velocidade experimental U foram obtidos. Dessa forma, a norma dos

—

minimos quadrados R(P) pode ser calculada conforme a equacao 4.32.
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A cada iteragdo a norma dos minimos quadrados, R(P), é comparada com a
norma da iteracdo anterior. Caso o residuo aumente, os pardmetros calculados sao
descartados e novos parametros sao determinados com um fator de amortecimento f,
maior. Esse processo se repete até que o residuo diminua. Quando o residuo diminui,
0s novos parametros obtidos sao considerados estimados, o fator de amortecimento é
diminuido e nova iteracdo tem inicio. O processo iterativo termina quando o critério

de convergéncia

k+1

pirt — pk

j24

¢ satisfeito para todos os parametros, onde ¢, é um nimero real muito pequeno,

<¢, n=1--- N (4.45)

como 1078,

Uma andlise de sensibilidade é feita antes da estimativa definitiva dos N
parametros. Como os parametros envolvidos tém diferentes dimensoes e ordem de
magnitude (k, A e TT sdo adimensionais, § e € tem unidade de comprimento e u, e
Au tem unidade de velocidade), foi adotado a representagao dos resultados através
dos coeficientes de sensibilidade relativa, definidos como

Sy, = pnaau. (4.46)

n

Apés a estimativa dos parametros, os intervalos de confianca de 99 % para os
N parametros estimados sao obtidos através dos elementos da diagonal principal da

matriz de covaridncia, [JTJ] !, como descrito na equacio a seguir [119, pp. 97,

P — 2,5760/[JT T} < P, < pp, +2,57604/[JTJ]-L n=1,2,---, N, (4.47)

nn’

onde P, é o valor real do parametro e o é o desvio padrao dos erros de medicao.
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Capitulo 5

Resultados Experimentais

Este capitulo apresenta os resultados divididos em trés situagoes experimentais
realizadas, todas na temperatura ambiente e sobre superficie plana: escoamento so-
bre superficie lisa, escoamento sobre superficie rugosa e escoamento sobre superficie
em transicao rugosa-lisa.

Um sistema de coordenadas comum para as trés situacoes apresentadas no
paragrafo anterior foi utilizado, de forma que os resultados possam ser compara-
dos. A figura 5.1 mostra o sistema de coordenadas para a superficie na situacao de
transicao rugosa-lisa. No caso de superficie rugosa, foram analizados os resultados
na regiao a montante da origem, ou seja, os perfis com coordenada x negativa. No
caso de superficie lisa, a origem do sistema de coordenadas é a mesma, distante

7,005 m do inicio da secao de testes do tinel de vento.

5.1 Escoamento Sobre Superficie Lisa

Foram medidos 06 (seis) perfis na série de experimentos liso-frio (veja se¢ao
3.2). A figura 5.2 mostra o posicionamento dos pontos experimentais em relagao a
origem do sistema de coordenadas.

A tabela 5.1 mostra a posicao (), a velocidade do escoamento livre (4.), as
espessuras de camada limite (9, d1, d2), 08 respectivos niumeros de Reynolds (Res,
Resi, Ress) e o fator de forma (H) para esses experimentos, obtidos de acordo

com a secao 3.8. Verifica-se nesta tabela a nao uniformidade nos valores de u, e a
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nao linearidade nos dados das espessuras da camada limite. Isto ocorre porque é
muito dificil conseguir manter as mesmas condi¢oes de um escoamento num tunel
de vento de baixa velocidade, quanto mais em séries de experimentos distintas, ou

seja, realizadas em dias diferentes.

y
7,006 m do inicio 4
dasecdodetestes |

do tuneldevento ——*

L
/ >

\

|

superficie lisa

superficie rugosa
Figura 5.1: Sistema de coordenadas.

O tempo de aquisi¢ao de dados de um ponto do perfil era de 53 segundos (veja
se¢ao 3.5), de modo que o tempo minimo para a aquisi¢ao de dados de um perfil
completo era de uma hora, sem contar que para a realizacao de uma calibracao,
levava-se em média 40 minutos. Dessa forma era dificil manter a mesma velocidade
do escoamento livre para cada perfil medido, pois pequenas variacoes na velocidade
de rotacao do ventilador centrifugo do tunel provocam variacoes consideraveis na
velocidade do escoamento. FKssas variacoes espurias na velocidade do ventilador
do tiunel de vento sao provocadas principalmente por oscilacoes de tensao na rede
elétrica que alimenta o ventilador. Dai a nao uniformidade nos valores de . e,

conseqiientemente, a nao linearidade nos dados das espessuras da camada limite.
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Figura 5.2: Posicionamento dos pontos experimentais no experimento sobre su-

perficie lisa.

Tabela 5.1: Dados experimentais locais da série de experimentos liso-frio.

z [em] @, [m/s] § [cm] Res 0 [cm] Res; 62 [cm] Ress H

-6,2 3,64 8,88 20854 1,53 3585 1,07 2525 1,42
0,5 3,69 9,45 22720 1,60 3844 1,13 2713 1,42
2,5 3,70 9,46 22794 1,59 3826 1,12 2690 1,42
2,9 3,75 9,36 22931 1,51 3696 1,07 2619 1,41
9,5 3,75 9,63 23532 1,57 3844 1,12 2730 1,41
24,5 3,74 9,36 22805 1,55 3773 1,10 2670 1,41
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5.1.1 Velocidade Média

As figuras 5.3 a 5.8 apresentam os intervalos de confianca para as medidas de
velocidade média, determinados de acordo com a equacao 3.52. As linhas vermelha
e azul representam, respectivamente, os limites superior e inferior do intervalo de
confianca. Observando os graficos, verifica-se que, apesar do alto nivel de confianca,
99 %, o intervalo de confianca é pequeno, indicando que o tamanho da amostra,

Nn,, para a determinacao da velocidade média foi suficiente (veja equacao 3.52),

nao necessitando de uma amostragem maior.

120
100

80

y [mm]
40

20

0

20 22 24

Figura 5.3: Intervalo de confianca para a velocidade média em x = -6,2 cm.

A figura 5.9 mostra a incerteza estatistica do valor nominal da velocidade
média para os perfis de velocidade medidos, ou seja, a porcentagem do valor nominal
da velocidade média que corresponde ao intervalo de confianca. Assim, & = @ =+

Inc % de u. Analisando a equacdo 3.52, observa-se que a incerteza é dada pela

equacao abaixo.

60 -

T

T

T

T T T T T

X=-6,2cm

T

T

I T I

o valor nominal
—— limite superior
—— limite inferior

| |

| |

T T T

| |

Inc =

. | . .
26 2,8 3,0

u [m/s]

. | .
3,2 3

4 3,6 3,8



140

120 L x=0,5cm
100 L ° v.alt_Jrnomin_aI
—— limite superior
80 F —— limite inferior
mm [
ylmml [
40
20 |
O_
' | ' | ' | ' | ' | ' | ' | ' | ' |
20 22 24 26 28 30 32 34 36 38

Figura 5.4: Intervalo de confianca para a velocidade média em x = 0,5 cm.
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120

100

80
y [mm]

40

Figura 5.5: Intervalo de confianca para a velocidade média em x = 2,5 cm.

u [m/s]

60

20

T

T

T

T
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Xx=25cm

o valor nominal

— limite superior
—— limite inferior

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

20 22 24 26 28 3,0 32 34 3,6 3,8
u [m/s]
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— 71T r 1 T T T T T T T T T T T T 1
120 = 55cm |
100 | o valor nominal ]
[ —— limite superior
80 F o . -
i —— limite inferior
y [mm] 60 F -
40 + -
20 | -
ok © i
1 1 1 1 1 1 1 1 X 1

20 22 24 26 28 30 32 34 3,6 3,8
u [m/s]

Figura 5.6: Intervalo de confianca para a velocidade média em x = 5,5 cm.

140 _ X=95cm ]
120 F | |
I o valor nominal ‘
100 F — limite superior 3 -
- —— limite inferior /

80 i

y [mm] I
60 | i
40 i
20 F i
o )
20 22 24 26 28 3,0 3,2 3,4 3,6 3,8

u [m/s]
Figura 5.7: Intervalo de confianca para a velocidade média em x = 9,5 cm.
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140 | x=245cm i
120 _ 4
© valor nominal ‘

100 - —— limite superior .
[ — limite inferior ]

80 4

y [mm] I

60 - 4
40 | .
20 4
ot = |
20 22 24 26 28 30 3,2 34 36 3,8

u [m/s]
Figura 5.8: Intervalo de confianca para a velocidade média em x = 24,5 cm.

Apesar de Nn, variar em cada ponto medido, somente T apresenta variacao
considerdvel ao longo do perfil de velocidade de modo a influenciar no valor da
incerteza de 4. Observando as figuras 5.33 a 5.38, verifica-se que a incerteza de 1,
para todos os perfis medidos, cresce da regiao do escoamento livre para a regiao
da parede, acompanhando o desenvolvimento de Tu (veja figura 5.50) ao longo do
perfil. Observa-se que os maiores niveis de incerteza ocorrem préximos da parede,

mas que nao ultrapassam a 1,3 % do valor nominal de 4.

5.1.2 Velocidade de Atrito e Lei da Parede

As figuras 5.10 a 5.15 apresentam os resultados da determinacao da velocidade
de atrito, u,, para cada perfil, através do método grafico de Clauser, descrito na
secao 4.1. Nesses graficos os pontos representam o perfil de velocidade adimensional
em coordenadas internas (y*,u™') e a linha cheia a respectiva lei da parede obtida.
Na legenda das respectivas figuras aparecem o valor de u, obtido através do método

e a equacao da lei da parede, onde o valor 2,439 é o inverso da constante de von
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140_— 4 B X=-6,2cm _

120 e x=0,5cm .

I o x=25cm T

100 - o x=55cm )

80-— an A x=95cm _

y [mm] 2 A x=245cm
60 N .

40 + .

20 .

0-_ Iﬁ&oln i

Inc [%]
Figura 5.9: Incerteza dos perfis de velocidade média.

Kéarman, x = 0,41.

As figuras 5.16 a 5.21 apresentam o perfil de velocidade adimensional em coor-
denadas externas [y/d, (4. —@)/u,]. A linha cheia representa a lei da parede clédssica
em coordenadas externas para parede lisa. Observa-se uma concordancia muito boa
com os dados experimentais adimensionalizados por u, obtido pelo método grafico
de Clauser.

Com a velocidade de atrito é possivel obter as espessuras de camada limite
de Coles, A, e os parametros de Coles, GG, para os perfis de velocidade de acordo,
respectivamente, com as equacgoes 4.12 e 4.13. Os resultados estao expostos na
tabela 5.2 juntamente com o coeficiente de atrito obtido segundo a equagao 4.8.

Os resultados experimentais confirmam o previsto na literatura para uma ca-
mada limite com gradiente de pressao nulo sobre superficie lisa, onde o valor de H

varia em torno de 1,3 e o de G, entre 6,0 e 7,0 [112, pp. 192].
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Figura 5.10: Lei da parede em x = -6,2 cm.
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Figura 5.11: Lei da parede em x = 0,5 cm. Método gréafico de Clauser.
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Figura 5.12: Lei da parede em x = 2,5 cm. Método grafico de Clauser.
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Figura 5.13: Lei da parede em x = 5,5 cm. Método gréafico de Clauser.
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Figura 5.14: Lei da parede em x = 9,5 cm. Método grafico de Clauser.
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Figura 5.15: Lei da parede em x = 24,5 cm. Método grafico de Clauser.
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Tabela 5.2: Espessuras de camada limite e parametro de Coles da série de experi-

mentos liso-frio.

r [em] ¢ (m/s] A [em] G,

-6,2 0,00344 0,368 7,13
0,5 0,00335 0,391 7,19
2,5 0,00340 0,385 7,20
2,9 0,00348 0,361 6,98
9,5 0,00340 0,382 7,03
24,5 0,00346 0,372 7,03

Na camada limite autopreservada, o fator de forma, H, o parametro do perfil
de Coles, G, o coeficiente de atrito, cs e a espessura de Coles, A permanecem prati-
camente constantes, conforme mostrado nas tabelas 5.1 e 5.2. A autopreservacao
do escoamento pode ser confirmada pelas figuras 5.22 e 5.23, que apresentam, res-
pectivamente, os perfis de velocidade média adimensionalizados e as leis da parede
em coordenadas externas. Verifica-se que os perfis adimensionais de velocidade co-
lapsam quando adimensionalizados em funcao de y/d, independente de sua posi¢ao

longitudinal, z.

5.1.3 Momento de Segunda Ordem e Intensidade Turbu-

lenta

A variancia ou momento de segunda ordem para um determinado ponto de
medicao indica o quanto os dados de velocidade instantanea, u, medidos naquele
ponto estao proximos do valor de velocidade média, 7.

As figuras 5.24 a 5.29 mostram os momentos de segunda ordem ou variancia
para todos os pontos medidos por anemometria. Cada figura apresenta dois graficos.
O gréfico da direita mostra a varidncia para cada ponto do perfil, obtida conforme a
equacao 3.45, e os respectivos intervalos de confianca a 99 %, determinados de acordo

com a equagcao 3.55. O gréfico da esquerda apresenta os dados adimensionalizados,
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sendo a coordenada y adimensionalizada pela espessura de velocidade da camada
limite e a variancia pelo quadrado da velocidade de atrito obtida pelo método grafico

de Clauser.

T

(u,-u)/u

2 o u =0151m/s T
—.24390In(y/8)+25 %
0 - SeWeC -
10™ 10°
y/l$

Figura 5.16: Lei da parede em coordenadas externas em x = -6,2 cm.

A figura 5.30 mostra a incerteza estatistica do valor nominal da variancia
para os perfis de velocidade medidos, ou seja, a porcentagem do valor nominal do
momento de segunda ordem que corresponde ao intervalo de confianca de 99 %.

Assim, (v/)?2 = (v/)?2 4+ Inc % de (v/)?2. Analisando a equacgao 3.55, observa-se que

a incerteza é dada pela equacdo abaixo.

2,57
Nn,

Inc= (5.2)

Observando a figura 5.30, verifica-se que a incerteza de W, para todos os
perfis medidos, ndo apresenta uma tendéncia ou uniformidade, pois ela varia em
funcao do tamanho da amostra utilizada para determinar a velocidade média, Nn,,
conforme descrito na equacao 5.2. Observa-se que os maiores niveis de incerteza nao

ultrapassam a 7,6 % do valor nominal de (u').
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Figura 5.17: Lei da parede em coordenadas externas em x = 0,5 cm.
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Figura 5.18: Lei da parede em coordenadas externas em x = 2,5 cm.
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Figura 5.19: Lei da parede em coordenadas externas em x = 5,5 cm.
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Figura 5.20: Lei da parede em coordenadas externas em x = 9.5 cm.
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Figura 5.21: Lei da parede coordenadas externas em x = 24,5 cm.
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Figura 5.22: Perfil de velocidade autopreservado.

116



10

12 T LN B B B R |

10
. 8}
-
S 6
:Q)
- 4_

2_

0_

' |

10

y/lé

Figura 5.23: Lei da parede em coordenadas externas autopreservada.
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Figura 5.24: Momento de segunda ordem ou variancia em x = -6,2cm.
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Figura 5.25: Momento de segunda ordem ou variancia em x = 0,5cm.
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Figura 5.26: Momento de segunda ordem ou variancia em x = 2,5cm.
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Figura 5.27: Momento de segunda ordem ou variancia em x = 5,5cm.

10 T T T T T T T T T T T T T T T T
Xx=95cm i 025
sk © .
R 0,20
6 o -
i 1 0,15
° | =7 Wy s
wy/iuial R 1} 0,10
Al |t 0,05
(r, | .
%, - 0,00
ol . ]
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 _O,%
00 04 08 12 16 O 30 60 90 120 150
y/8 y [mm]

Figura 5.28: Momento de segunda ordem ou varidncia em x = 9,5cm.
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Figura 5.29: Momento de segunda ordem ou variancia em x = 24,5cm.

Quanto menor a varidncia, mais concentrados em torno de 7 estdo os N = 217
valores instantaneos de © medidos naquele ponto. Analisando as figuras 5.24 a 5.29,
verifica-se que quanto mais préximo da parede estd o ponto de medicdo, maior é a
variancia. Ou seja, quanto mais se aproxima da parede, mais dispersos em relacao ao
valor médio estao os dados de velocidade longitudinal instantanea. As figuras 5.31 e
5.32 mostram essa situacao, onde podem ser vistos, respectivamente, os histogramas
das medidas de velocidade instantaneas obtidas no ponto mais préximo (figura 5.31)
e no ponto mais afastado da parede (figura 5.32) no perfil medido em 2 = —6, 2c¢m.

A medida da intensidade das flutuagbes é conhecida como intensidade turbu-

lenta, T'u, cujo equacionamento é o seguinte:

) . (5.3)

Com nao foi medido o campo de velocidade nas direcoes normal a parede e
transversal a direcao principal do escoamento, ou seja, nas direcoes y e z, optou-se

por considerar a turbuléncia como isotrépica. Nesse caso, as flutuacoes de velocidade
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Figura 5.30: Incerteza dos perfis de momento de segunda ordem ou varidncia.

nio apresentam direcio preferencial. Conseqiientemente, (u/)> = (v/)° = (w')” ¢ a
intensidade turbulenta fica reduzida a relacao constante da equagao 3.46.

Assumir a turbuléncia isotrépica é procedimento comum em experimentos re-
lizados em tuneis de vento. Kssa simplificagdo é tao mais precisa nos pontos mais
afastados da parede e nos turbilhoes de pequenas escalas, onde a isotropia local de
Kolmogorov é aceita [98, pp. 511].

As figuras 5.33 a 5.38 apresentam os resultados de intensidade turbulenta.
Observa-se que no ponto mais préximo da parede medido em cada perfil Tu nao
ultrapassa os 22 %. Na regiao do escoamento livre, a intensidade turbulenta chega

a niveis bem baixos, em torno de 1 %.
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Figura 5.31: Histograma de u no ponto (x = -6,2 cm, y = 4 mm).
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Figura 5.32: Histograma de u no ponto (x = -6,2 cm, y = 111 mm).
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Figura 5.33: Intensidade turbulenta em x = -6,2 cm.
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Figura 5.34: Intensidade turbulenta x = 0,5 cm.

124



140

120

80

y[mm] gl

120

100

y [mm] 60

40

100

40

20

80

20

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25
Tu
Figura 5.35: Intensidade turbulenta em x = 2,5 cm.
I I I I I
i x=5,5cm i
L %, 4
0
0
(0]
L o 4
(€]
I %, ]
L O% 4
%°°
- °a° -
O@OOO °©o0 o o
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25
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Figura 5.37: Intensidade turbulenta em x = 9,5 cm.
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Figura 5.38: Intensidade turbulenta em x = 24,5 cm.

126



W/ uy1*

5.1.4 Momentos de Terceira e Quarta Ordem

As figuras 5.39 a 5.44 mostram os momentos de terceira ordem e a assimetria
para todos os pontos medidos por anemometria. Cada figura apresenta dois graficos.
O grafico da direita mostra o momento de terceira ordem para cada ponto do perfil,
obtido conforme a equacao 3.47, e os respectivos intervalos de confian¢a para uma
probabilidade de 99 %, determinados de acordo com a equacao 3.58. O grafico da
esquerda apresenta a assimetria, que é o momento de terceira ordem adimensional-
izado pela terceira poténcia do desvio padrao da distribuicao de u, o = \/W, em

funcao da coordenada y adimensionalizada pela espessura de velocidade da camada

limite.
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Figura 5.39: Assimetria e momento de terceira ordem em x = -6,2cm.

A figura 5.45 mostra a incerteza estatistica do valor nominal do momento de
terceira ordem para os perfis de velocidade medidos, ou seja, a porcentagem do valor
nominal do momento de terceira ordem que corresponde ao intervalo de confianca

de 99 %. Assim, (v')3 = (v/)3 £ Inc % de (v')3. Analisando a equagdo 3.58,

observa-se que a incerteza é dada pela equacao a seguir.
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Figura 5.40: Assimetria e momento de terceira ordem em x = 0,5cm.
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Figura 5.41: Assimetria e momento de terceira ordem em x = 2,5cm.
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Figura 5.43: Assimetria e momento de terceira ordem em x = 9,5c¢m.
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Figura 5.44: Assimetria e momento de terceira ordem em x = 24 5cm.

" [
)’ V.

Inc =257 (5.4)

Observando a figura 5.45, verifica-se que a incerteza de W para um intervalo
de confianca de 99 % ¢é extremamente alta nas proximidades da parede e na ex-
tremidade externa da camada limite. Somente numa pequena regiao central, entre
0,9 < y/§ < 1,1 a incerteza é menor que 10 % do valor nominal de (u')3. Essa
regiao estd indicada na figura 5.45, enquadrada por linhas vermelhas.

A assimetria para um determinado ponto de medicdo indica o quanto a dis-
tribuicao dos dados de velocidade instantanea, u, medidos naquele ponto estao
simétricos em relacao ao valor de velocidade média, .

Quanto menor a assimetria, mais simétrica em torno de % estdo os N = 217
valores instantaneos de v medidos naquele ponto. As figuras 5.46 e 5.47 exemplificam
essa situacao, onde podem ser vistos, respectivamente, os histogramas das medidas
de velocidade instanténeas obtidas no ponto de menor (figura 5.46) e maior (figura

5.47) assimetria no perfil medido em z = 5, 5¢m.
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Figura 5.45: Incerteza dos perfis de momento de terceira ordem.

A assimetria pode ser visualisada na figura 5.47 pela comparagao do histograma
com a curva normal, em vermelho. H4 uma maior ocorréncia de valores u menor
que 4, dai a assimetria ser negativa.

As figuras 5.48 a 5.53 mostram os momentos de quarta ordem e o achatamento
para todos os pontos medidos por anemometria. Cada figura apresenta dois graficos.
O gréfico da direita mostra o momento de quarta ordem para cada ponto do perfil,
obtido conforme a equacao 3.48, e os respectivos intervalos de confian¢a para uma
probabilidade de 99 %, determinados de acordo com a equacao 3.61. O grafico da
esquerda apresenta o achatamento, que é o momento de quarta ordem adimensio-
nalizado pelo quadrado da varidncia da distribuicao de u, em fun¢do da coordenada

y adimensionalizada pela espessura de velocidade da camada limite.
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Figura 5.48: Achatamento e momento de quarta ordem em x = -6,2cm.
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Figura 5.49: Achatamento e momento de quarta ordem em x = 0,5cm.
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Figura 5.51: Achatamento e momento de quarta ordem em x = 5,5cm.
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Figura 5.53: Achatamento e momento de quarta ordem em x = 24, 5cm.
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A figura 5.54 mostra a incerteza estatistica do valor nominal do momento de
quarta ordem para os perfis de velocidade medidos, ou seja, a porcentagem do valor
nominal do momento de quarta ordem que corresponde ao intervalo de confianca de

99 %. Assim, (v/)* = (v')*£Inc % de (v')*. Analisando a equagao 3.61, observa-se

que a incerteza ¢ dada pela equacao a seguir.

[ 96

Inc=12,57
ne =2, (w)* V Nn,

(5.5)

Observando a figura 5.54, verifica-se que a incerteza de (u’)* para um intervalo
de confianca de 99 % é alta em grande parte da camada limite. Somente numa
pequena regido, com y/é > 0,9, a incerteza é menor que 10 % do valor nominal de

(u')*. Essa regiao estd indicada na figura 5.54, enquadrada por linhas vermelhas.

regido onde aincerteza
€ menor que 10 %

1,6 T I / T T T T T T T T

1,4
1,2

T

T

1,0

T

T

y/s 0’8_
0,6

T

0,4

T

T

0,2
0,0

T

Figura 5.54: Incerteza dos perfis de momento de quarta ordem.

O achatamento para um determinado ponto de medicao indica a maior ou
menor incidéncia de valores de velocidade instantanea, u, medidos naquele ponto

mais afastados do valor de velocidade média, u.
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Quanto maior o achatamento, maior é a ocorréncia de valores instantaneos de
u afastados de @. As figuras 5.55 e 5.56 exemplificam essa situacdo, onde podem
ser vistos, respectivamente, os histogramas das medidas de velocidade instantaneas
obtidas no ponto de menor (figura 5.55) e maior (figura 5.56) achatamento no perfil
medido em z = 2, 5¢cm.

O achatamento pode ser visualisado na figura 5.56 pela comparacdo do his-
tograma com a curva normal, em vermelho. Ha uma maior ocorréncia de valores
u distantes de 4, dal a existéncia de uma concentracao maior de medidas de u em

torno do valor médio e o conseqiiente aumento no pico do histograma.

5.1.5 Dissipagao Turbulenta e Microescalas de Kolmogorov

A determinagao da dissipacao de energia cinética turbulenta foi obtida assu-
mindo o escoamento isotrépico e utilizando a hipétese de Taylor, conforme descrito
na secao 3.7. A utilizacao da hipotese de Taylor é apropriada quando W/ u? é pe-
queno [114, pp. 66]. A figura 5.57 mostra (u/)2/%?, onde pode ser percebido que essa
relacao apresenta valores menores que 0,05, o que atesta que a hipdétese de Taylor
¢ uma boa aproximacao para os resultados experimentais aqui apresentados sobre
superficie lisa.

A taxa de dissipacao de energia cinética turbulenta, e, pode ser vista na figura
5.58. Observa-se que quanto mais proximo da parede maior é &, chegando-se a
valores em torno de 1,6 m?/s®.

As microescalas de Kolmogorov de comprimento, tempo e velocidade podem
ser visualizadas, respectivamente, nas figuras 5.59, 5.60 e 5.61. As microescalas de

comprimento e tempo apresentam comportamento inversamente proporcional a &,

diferente da microescala de velocidade que concorda com & (veja equagdes 3.70).
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Figura 5.55: Histograma de u no ponto (x = 2,5 cm, y = 15 mm).
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Figura 5.56: Histograma de u no ponto (x = 5,5 cm, y = 106 mm).
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Figura 5.58: Taxa de dissipacao de energia cinética turbulenta.
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Figura 5.60: Microescala de Kolmogorov de tempo.
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Figura 5.61: Microescala de Kolmogorov de velocidade.

5.1.6 Funcao de Autocorrelacao e Espectro de Freqiiéncia

As fungbes de autocorrelacao, p,(C), e os espectros de freqiiéncia, S, (f), foram
obtidos mediante os procedimentos descritos na secao 3.6.

As figuras 5.62 a 5.67 apresentam as func¢bes de autocorrelacdo para alguns
pontos dos perfis medidos. Na legenda encontra-se a coordenada y e a coordenada
adimensional, y/§, onde a funcdo foi obtida. Também na legenda, encontra-se o
dobro da escala de tempo integral, 277, que é o intervalo de tempo minimo entre
duas medidas instantidneas de velocidade para que essas medidas nao estejam cor-
relacionadas. Observa-se que o valor de T é acentuadamente menor fora da camada
limite, onde y/§ > 1.

As figuras 5.68 a 5.73 apresentam os espectros de freqiiéncia para os mesmos
pontos onde as fungoes de autocorrelacao foram representadas. Retas na cor ver-
melha e com inclinacao de -5/3, representativas do espectro de Kolmogorov [112,
pp. 265], estao colocadas nos graficos. Concordando com a escala de tempo integral,

observa-se que o nivel de energia é acentuadamente menor fora da camada limite,
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onde y/§ > 1.

101 X=-62cm i Legenda
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Figura 5.62: Funcao de autocorrelacao de alguns pontos do perfil medido em x =

-6,2cm.

5.2 Escoamento Sobre Superficie Rugosa

Dos 18 (dezoito) perfis medidos na série de experimentos rugoso-frio (veja
segdo 3.2), 03 (trés) perfis foram medidos sobre a regiao rugosa. A figura 5.74
mostra o posicionamento dos pontos experimentais em relacao a origem do sistema
de coordenadas.

Nessa fase do trabalho, tentou-se utilizar o método grafico de Perry, Lim e
Henbest (veja figura 2.10) para determinagao do erro na origem, €, e da velocidade
de atrito, u,. Observando as figuras 5.75 e 5.76, verifica-se que os valores de € para
os perfis em © = —6,9cm e x = —5, 7Tcm seriam negativos caso a entrada de I fosse
em 0,55, sendo que as figuras registram os valores de Il e u, no caso de € ser nulo,
o que é inconsistente. J4 o perfil em x = —2, 4em apresentou valor positivo para e,

conforme mostrado na figura 5.77.
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Figura 5.63: Funcao de autocorrelacao de alguns pontos do perfil medido em x =

0,5cm.
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Figura 5.64: Funcao de autocorrelacao de alguns pontos do perfil medido em x =

2,5cm.
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Figura 5.65: Funcao de autocorrelacao de alguns pontos do perfil medido em x =

9,0cm.
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Figura 5.66: Funcao de autocorrelacao de alguns pontos do perfil medido em x =

9,5cm.
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Figura 5.67: Funcao de autocorrelacao de alguns pontos do perfil medido em x =

24,5cm.

Jiménez [57, pp. 187] declara que é muito dificil determinar IT em escoamen-
tos sem uma bem definida regiao logaritmica, principalmente quando ¢/k é baixo.
Jiménez cita o trabalho de Tani [106], que revisou dados experimentais para diver-
sas superficies do tipo "k”, descobrindo valores de II variando entre 0 e 0,8 quando
§/k < 60.

Os valores de §/k constantes deste trabalho sdo bem menores que 60 (veja
tabela 5.4). Assim, tendo em vista o pardgrafo anterior, optou-se por utilizar o
método de determinacao do erro na origem proposto na secao 2.1, que nao necessita
que seja conhecido previamente nenhum parametro do perfil de velocidade média.

A determinacao de u, foi obtida, juntamente com os parametros x, 4 e Au,

de acordo com a técnica descrita na secao 4.3.
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Figura 5.68: Espectro de freqiiéncia de alguns pontos do perfil medido em x

-6,2cm.
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Figura 5.69: Espectro de freqiiéncia de alguns pontos do perfil medido em x = 0,5cm.
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Figura 5.70: Espectro de freqiiéncia de alguns pontos do perfil medido em x = 2,5cm.

10-2 T T T 3
10° F .
E Legenda
10"k E
] y y/8
_— ]
= 10°F 1 =® 4Amm 0,043
E ] = 9mm 0,096
w0k 4 o 18mm 0,192
1 e 27mm 0,289
_ ] 2 s54mm 0577
-7 | _
10 3 E A 79 mm 0,845
i 1 v 111mm 1,187
10° F 3
10-9 P | L L TR | L L MR |
10° 10? 10°

f [Hz]

Figura 5.71: Espectro de freqiiéncia de alguns pontos do perfil medido em x = 5,5cm.
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Figura 5.72: Espectro de freqiiéncia de alguns pontos do perfil medido em x = 9,5cm.
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Figura 5.73: Espectro de freqiiéncia de alguns pontos do perfil medido em x =

24,5cm.
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Figura 5.74: Posicionamento dos pontos experimentais no experimento sobre su-

perficie rugosa.
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Figura 5.75: Método grafico de Perry, Lim e Henbest para determinacao do erro na

origem em X = -6,9cm.
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Figura 5.76: Método grafico de Perry, Lim e Henbest para determinacao do erro na

origem em X = -5,7cm.
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Figura 5.77: Método grafico de Perry, Lim e Henbest para determinacao do erro na

origem em x = -2,4cm.
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A tabela 5.3 apresenta os resultados de €, u,, k, A, Au, I e A; obtidos.

Tabela 5.3: €, u,, k, A e Au da série de experimentos sobre superficie rugosa.

r [cm] ¢ [mm] wu, [m/s] « A Auw T A

69 3,272 0,200 0,402 4,73 3,37 0,20 1,14
57 1513 0,248 0,412 507 2,37 036 1,88
24 2680 0228 0,401 498 201 042 221

A tabela 5.4 mostra a posi¢ao (x), a velocidade do escoamento livre (u,), as es-
pessuras de camada limite (J, 6/k, d1, d2), os respectivos nimeros de Reynolds (Res,
Res1, Reso) e o fator de forma (H) para esses experimentos sobre superficie rugosa,
obtidos de acordo com a secao 3.8. As espessuras de camada limite foram obtidas
considerando o erro na origem, ou seja, as coordenadas dos pontos experimentais foi

acrescentado o valor de ¢, de modo que y = yr + €.

Tabela 5.4: Dados experimentais locais da série de experimentos sobre superficie

rugosa.

z [em] @, [m/s] § [cm] J/k Res; 01 [cm] Res; 09 [cm] Resp, H

6,9 3,87 11,40 23,9 28706 2,83 7135 1,60 4249 168
5,7 3,38 11,60 24,4 29258 2,68 6769 1,66 4182 1,62
2.4 3,75 10,84 22,8 26407 2,42 5888 147 3592 1,64

Observando a tabela 5.4, verifica-se um aumento nas espessuras da camada
limite e no fator de forma, quando comparadas com o escoamento sobre superficie
lisa (veja tabela 5.1). Como o fator de forma aumentou no escoamento sobre a
superficie rugosa, isso significa que o crescimento de §; foi proporcionalmente maior
que o crescimento de dy. Os resultados de Smalley et al. [102, pp. 595 — 597]

também apresentam estas mesmas observacoes.
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5.2.1 Velocidade Média

As figuras 5.78 a 5.80 apresentam os intervalos de confianca para as medidas
de velocidade média, determinados de acordo com a equacgao 3.52. As linhas verme-
lha e azul representam, respectivamente, os limites superior e inferior do intervalo
de confianca. Da mesma forma que para superficie lisa, apesar do alto nivel de
confianca, 99 %, o intervalo de confianca é pequeno, indicando que o tamanho da
amostra, Nn,,, para a determinagao da velocidade média foi suficiente (veja equacao
3.52).

A figura 5.79, além do intervalo de confianga, compara os resultados com os da
superficie lisa em 2 = —6, 2em em coordenadas fisicas, isto é, @/t x y/d. Devido ao
maior arrasto provocado pela superficie rugosa, o perfil de velocidade é menos intenso
que o da superficie lisa. Esse resultado concorda com os trabalhos de Krogstad et

al. [66, pp. 602] e Krogstad e Antonia [65, 453].

T T T T T " T j T ' !
140 | x=-6,9cm ]
120 . }
I o valor nominal 1
100 —— limite superior & i
sol —— [imite inferior y ¢ i
yr [mm] ‘
60 - ]
40 - ]
20+ ]
ol i
| , 1 . 1 . 1 L 1 L L

1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

Figura 5.78: Intervalo de confianga para a velocidade média em x = -6,9 cm.
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Figura 5.79: Intervalo de confianga para a velocidade média em x = -5,7 cm.
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Figura 5.80: Intervalo de confianca para a velocidade média em x = -2,4 cm.
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A figura 5.81 mostra a incerteza estatistica do valor nominal da velocidade
média para os perfis de velocidade medidos sobre a superficie rugosa, comparando
com o resultado para superficie lisa em xz = —6, 2cm.

H4 um aumento na incerteza para determinacao de # quando a superficie é
rugosa, chegando em torno de 2,75 % nas proximidades da parede. Apesar do valor
da incerteza ainda ser muito baixo, esse resultado indica que, de acordo com a
equacao 5.1, para obter-se valores de incerteza semelhantes aos da superficie lisa, o
tamanho da amostra para obtencao dos dados estatisticos médios para escoamento
sobre superficie rugosa deve ser maior, para compensar o aumento da intensidade

turbulenta, Tu, conforme pode ser observado na figura 5.95.

120 — T T T T T T T
el @D e X=-69cm
100 o o x=-57cm
80 T e A x=-24cm
- D =
_ 8 faoo o superficielisa |
i T i
Yy [mm] % 7y,
wf G H :
L EI g% &9 4
20+ ] g OO“ ]
I o5 o ]
I N L _
| | | ' | | |

Figura 5.81: Incerteza dos perfis de velocidade média para superficie rugosa.

5.2.2 Velocidade de Atrito e Lei da Parede

As figuras 5.82 a 5.84 apresentam os perfis de velocidade média adimensional
em coordenadas internas (y*,u") com a respectiva lei da parede (veja a equacao

2.3). A figura 5.83 compara o resultado da superficie rugosa em x = -5,7 cm com o
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da superficie lisa em z = —6, 2cm. Nesta figura pode ser visualizado o deslocamento
para baixo da curva para superficie rugosa em relacdo a curva da superficie lisa.
Esse deslocamento quantifica a funcao rugosidade (veja figura 2.2). Resultados
semelhantes a esses poder ser vistos nos trabalhos de Krogstad e Antonia [65, pp.

453], Antonia e Krogstad [5, pp. 143] e Poggi et al. [94, pp. 37].

14 X=-6,9cm >

12 b u =0,290 m/s

, 10

100 1000

y

Figura 5.82: Perfil de velocidade média em coordenas internas em x = -6,9 cm.

As figuras 5.85 a 5.87 apresentam o perfil de velocidade adimensional em coor-
denadas externas [y /4, (4, — @)/u,] e a respectiva lei da parede (veja a equagao 4.9).
A figura 5.86 compara o resultado da superficie rugosa em x = -5,7 cm com o da
superficie lisa em x = —6, 2cm. O perfil de velocidade adimensional em coordenadas
externas para parede rugosa também recebe um deslocamento para baixo quando
y/d6 < 0.5.

Com a velocidade de atrito é possivel obter as espessuras de camada limite
de Coles, A, e os parametros de Coles, GG, para os perfis de velocidade de acordo,
respectivamente, com as equacgoes 4.12 e 4.13. Os resultados estao expostos na

tabela 5.5 juntamente com o coeficiente de atrito obtido segundo a equagao 4.8.
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Figura 5.87: Lei da parede em coordenadas externas em x = -2,4 cm.

Tabela 5.5: Espessuras de camada limite e parametro de Coles da série de experi-

mentos sobre superficie rugosa.

r [em] ¢ (m/s] A [em] G,

-6,9 0,01122 0,378 5,40
-5,7 0,00816 0,420 5,98
-2,4 0,00742 0,397 6,40
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Apesar do fator de forma, H, e a espessura de Coles, A permanecerem prati-
camente constantes, conforme mostrado, respectivamente nas tabelas 5.4 e 5.5, o
parametro do perfil de Coles, G, e o coeficiente de atrito, cs, apresentaram variacoes,
como pode ser visto na tabela 5.5. Os perfis de velocidade média adimensionalizados
apresentam-se praticamente colapsados, como pode ser visto na figura 5.88. Mas
os perfis adimensionais em coordenadas externas nao colapsaram, como mostra a
figura 5.89.

A superficie rugosa foi preparada ao longo de 6 (seis) metros da se¢do de testes
do tunel de vento. Esperava-se que o escoamento apresentasse autopreservacao ao
percorrer esta distancia, justamente na regiao onde os trés perfis foram medidos.
Os valores de H e a figura 5.88 atestam isso. Mas os valores de G, apresentam nm

aumento ao longo de z, ainda buscando um valor assintético.

1,0

0,8

T

0,6
AR
0,4

T

T

0,2

T

0,0

T
1

0,4 0,6 0,8 1,0
/T,

Figura 5.88: Perfis de velocidade em coordenadas fisicas no escoamento sobre su-

perficie rugosa.
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Figura 5.89: Perfis em coordenadas externas no escoamento sobre superficie rugosa.

5.2.3 Momento de Segunda Ordem e Intensidade Turbu-

lenta

As figuras 5.90 a 5.92 mostram os momentos de segunda ordem ou variancia
para todos os pontos medidos sobre superficie rugosa. Cada figura apresenta dois
graficos. O grafico da direita mostra a varidncia para cada ponto do perfil, obtida
conforme a equagido 3.45, e os respectivos intervalos de confianca a 99 %, determi-
nados de acordo com a equacao 3.55. O grafico da esquerda apresenta os dados
adimensionalizados, sendo a coordenada y, adimensionalizada pela espessura de
velocidade da camada limite e a variancia pelo quadrado da velocidade de atrito.

A figura 5.91 compara o resultado da superficie rugosa em x = -5,7 ¢cm com o
da superficie lisa em x = —6, 2cm. Observando o grafico da esquerda da figura 5.91,
verifica-se que a variancia adimensional diminui para a superficie rugosa quando

comparada com os valores da lisa.
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Figura 5.92: Momento de segunda ordem ou variancia em x = -2,4cm.

Analisando o gréfico da direita da figura 5.91, verifica-se que a variancia e
o intervalo de confian¢a aumentam para um mesmo valor de yr, tendo como con-
seqiiéncia um aumento na incerteza dos resultados de (w/)2. Esse aumento na in-
certeza de W pode ser verificado na figura 5.93, que mostra a incerteza estatistica
do valor nominal da varidncia para os perfis de velocidade medidos, ou seja, a por-
centagem do valor nominal do momento de segunda ordem que corresponde ao in-
tervalo de confianca de 99 %. A incerteza de W aumenta para a superficie rugosa,
aproximando-se de 10 %. Analisando a equacao 5.2, esse resultado indica que, semel-
hante a incerteza de 4, para obter-se valores de incerteza para W semelhantes aos
da superficie lisa, o tamanho da amostra para obtencao dos dados estatisticos médios
para escoamento sobre superficie rugosa deve ser maior.

As figuras 5.94 a 5.96 apresentam os resultados de intensidade turbulenta con-
siderando a turbuléncia isotréopica. A figura 5.95 compara o resultado da superficie
rugosa em x = -5,7 cm com o da superficie lisa em x = —6, 2cm. Observa-se que a ru-

gosidade aumenta consideravelmente a intensidade turbulenta, a partir de y/é = 0.9,
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Figura 5.93: Incerteza dos perfis de momento de segunda ordem ou varidncia para

superficie rugosa.

em direcdo a parede. Esse aumento chega a aproximadamente 50 % no ponto mais

préximo da parede, onde Tu alcanca valores em torno de 32 %.

5.2.4 Momentos de Terceira e Quarta Ordem

As figuras 5.97 a 5.99 mostram os momentos de terceira ordem e a assimetria
para todos os pontos medidos sobre superficie rugosa. Cada figura apresenta dois
graficos. O grafico da direita mostra o momento de terceira ordem para cada ponto
do perfil, obtido conforme a equagdo 3.47, e os respectivos intervalos de confianca
para uma probabilidade de 99 %, determinados de acordo com a equagao 3.58 e o

grafico da esquerda apresenta a assimetria.
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A figura 5.98 compara o resultado da superficie rugosa em x = -5,7 cm com
o da superficie lisa em z = —6,2cm. Observando o grafico da esquerda da figura
5.98, verifica-se que, a assimetria troca de sinal nas proximidades da parede quando
a superficie é rugosa. Isso significa que nos pontos medidos nas proximidades da
rugosidade, capturou-se uma quantidade maior de valores instantaneos de u superi-
ores ao valor médio, @, que de valores de u inferiores a @. Resultados semelhantes
foram obtidos por Krogstad e Antonia [65, pp. 457] [5, pp. 147].

Analisando o gréfico da direita da figura 5.98, verifica-se que o intervalo de
confianca aumenta consideravelmente, tendo como conseqiiéncia um aumento na
incerteza dos resultados de (u/)3. Esse aumento na incerteza de (u/)3 pode ser
verificado na figura 5.100, que mostra a incerteza estatistica do valor nominal do
momento de terceira ordem para os perfis de velocidade medidos, ou seja, a porcen-
tagem do valor nominal do momento de terceira ordem que corresponde ao intervalo

de confianga de 99 %. A incerteza de (u/)® aumenta absurdamente nas proximidades

da parede. Analisando a equacao 5.4, esse resultado indica que, semelhante as
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Figura 5.99: Assimetria e momento de terceira ordem em x = -2,4cm.

incertezas de 7 e de W, para obter-se valores de incerteza para W semelhantes
aos da superficie lisa, o tamanho da amostra para obtencao dos dados estatisticos
médios para escoamento sobre superficie rugosa deve ser maior.

As figuras 5.101 a 5.103 mostram os momentos de quarta ordem e o achata-
mento para os pontos medidos sobre superficie rugosa. Cada figura apresenta dois
graficos. O grafico da direita mostra o momento de quarta ordem para cada ponto
do perfil, obtido conforme a equagdo 3.48, e os respectivos intervalos de confianca
para uma probabilidade de 99 %, determinados de acordo com a equacao 3.61. O
grafico da esquerda apresenta o achatamento, que é o momento de quarta ordem
adimensionalizado pelo quadrado da variancia da distribuicao de u, em funcgado da

coordenada yr adimensionalizada pela espessura de velocidade da camada limite.
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A figura 5.102 compara o resultado da superficie rugosa em x = -5,7 cm com
o da superficie lisa em z = —6,2cm. Observando o grafico da esquerda da figura
5.102, verifica-se que o achatamento praticamente nio é afetado pela presenca da ru-
gosidade quando y/é < 0,8. Antonia e Krogstad [5, pp. 148] chegaram a resultados
semelhantes.

Analisando o grafico da direita da figura 5.102, verifica-se que o intervalo de
confianca aumenta consideravelmente, tendo como conseqiiéncia um aumento na
incerteza dos resultados de (u/)*. Esse aumento na incerteza de (u/)* pode ser verifi-
cado na figura 5.104, que mostra a incerteza estatistica do valor nominal do momento
de quarta ordem para os perfis de velocidade medidos, ou seja, a porcentagem do
valor nominal do momento de quarta ordem que corresponde ao intervalo de con-

fianca de 99 %. A incerteza de (u')* aumenta de forma acentuada nas proximidades

da parede, chegando a 35 %. Analisando a equacao 5.5, esse resultado indica que,

semelhante as incertezas de @, de (u')? e (u')3, para obter-se valores de incerteza para
(u')* semelhantes aos da superficie lisa, o tamanho da amostra para obten¢ao dos
dados estatisticos médios para escoamento sobre superficie rugosa deve ser maior,

j& que o aumento de (u')? nao ¢ significativo (veja figura 5.91).

5.2.5 Dissipacao Turbulenta

A figura 5.105 mostra (u/)?2/%? para justificar o emprego da hipétese de Taylor.
Apesar dos valores obtidos serem superiores aos da superficie lisa, ainda sdo bem
menor que a unidade, nao ultrapassando a 0,17. Portanto, a hipétese de Taylor
também ¢é uma boa aproximacao para os resultados experimentais aqui apresentados
sobre superficie rugosa.

A taxa de dissipacao de energia cinética turbulenta, , para superficie rugosa
pode ser vista na figura 5.106. Comparando os resultados com os valores de £ para
superficie lisa medidos em z = —6, 2cm, verifica-se que a dissipagao ¢ um pouco

maior no escoamento sobre superficie lisa.
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5.2.6 Funcao de Autocorrelacao e Espectro de Freqiiéncia

As fungoes de autocorrelacao , p,((), e os espectros de freqiiéncia, S,(f), aqui
apresentados para o escoamento sobre a superficie rugosa sao todos de pontos do
perfil medido em z = —5,7cm de modo que pudessem ser comparados com 0s
resultados do perfil medido sobre superficie lisa em z = —6, 2cm.

A figura 5.107 apresenta as funcoes de autocorrelacao para alguns pontos do
perfil medido em =z = —5, 7em cujas coordenadas yr sdo iguais ou as mais proximas
possivel dos pontos registrados na figura 5.62, que apresenta as funcoes de auto-
correlacdo para o perfil medido sobre superficie lisa em z = —6,2cm. Na legenda
encontra-se a coordenada yr, a coordenada adimensional, y/§, e o dobro da escala
de tempo integral, 27", onde a funcao foi obtida.

Apesar das mesmas coordenadas yr, os valores de yr/d na figura 5.107 sao
menores que na figura 5.62, pois a espessura da camada limite, d, no escoamento
sobre superficie rugosa é maior que no escoamento sobre superficie lisa.

As escalas de tempo integral, T, nos pontos medidos sobre superficie ru-
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Figura 5.107: Funcao de autocorrelacao de alguns pontos do perfil medido em x =

-5,7cm.

gosa sao maiores que naqueles medidos sobre superficie lisa. Isso trouxe como
conseqiiéncia um menor tamanho de amostra para os dados estatisticos médios,
Nn, nos experimentos sobre superficie rugosa (veja se¢ao 3.7). Dai o fato das in-
certezas serem maiores no escoamento sobre superficie rugosa, conforme identificado
nas secoes 5.2.3 e 5.2.4. Portanto, para que medidas realizadas sobre superficie ru-
gosa tenham a mesma faixa de incerteza que aquelas feitas sobre superficie lisa, Nn
deve ser maior. Para isso, o tempo de aquisicao de dados, ¢, precisa ser maior nos
experimentos sobre superficie rugosa que naqueles sobre superficie lisa.

A figura 5.108 apresenta o espectros de freqiiéncia para trés pontos do perfil
medido em z = —5,7cm. Os espectros dos pontos com a mesma posicao adimen-
sional yr/§ medidos em x = —6, 2cm nos experimentos sobre superficie lisa também
foram colocados no gréfico para comparacao. Retas na cor vermelha e com inclinacao
de -5/3, representativas do espectro de Kolmogorov [112, pp. 265] também estdo
colocadas nessa figura.

Comparando os espectros dos pontos medidos sobre superficie rugosa com os
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espectros de freqiiéncia sobre os pontos medidos sobre superficie lisa, verifica-se que
os espectros da superficie rugosa apresentam niveis de energia mais elevados que os
da superficie lisa, principalmente na regiao de baixa freqiiéncia (f < 100 Hz), que

corresponde aos grandes turbilhoes.

10 T T
10° F E
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-4 | |
? 10 1 y,/6 rugoso |liso
E; 0,06 . o
“ 100 F 4 0,20 = o
0,60 A A
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107 F ]
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Figura 5.108: Espectro de freqiiéncia de pontos do perfil medido sobre superficie

rugosa em X = -5,7cm.

5.3 Escoamento em Transicao Rugoso-Liso

Dos 18 (dezoito) perfis medidos na série de experimentos rugoso-frio (veja
se¢do 3.2), 15 (quinze) perfis foram medidos sobre a regiao lisa. A figura 5.109
mostra o posicionamento dos pontos experimentais em relacao a origem do sistema
de coordenadas.

O erro na origem foi obtido conforme proposto na secao 2.1 e a determinacao

de u, foi obtida, juntamente com os parametros k, A e Au, de acordo com a técnica
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Figura 5.109: Posicionamento dos pontos experimentais no experimento sobre regiao

de transicao rugoso-liso.

descrita na secao 4.3.

A tabela 5.6 apresenta os resultados de €, u,, k, A, Au, I e A; obtidos.

A figura 5.110 mostra a variacao do erro na origem ao longo da direcao lon-
gitudinal do escoamento, x. As curvas em vermelho e azul sdo, respectivamente,
um ajuste linear e um ajuste exponencial dos dados obtidos, revelando que o erro
na origem decresce ao longo de z, mas seu comportamento ¢ instadvel nos primeiros
10 cm de superficie lisa, correspondendo a uma distancia aproximadamente de uma
espessura da camada limite sobre a regiao rugosa.

A figura 5.111 mostra a variacao da funcao rugosidade ao longo da direcao lon-
gitudinal do escoamento, x. As curvas em vermelho e azul sao, respectivamente, um
ajuste linear e um ajuste exponencial dos dados obtidos, revelando que a funcao ru-
gosidade também decresce ao longo de z, mas seu comportamento mostra-se instavel
nos primeiros 25 cm de superficie lisa, correspondendo a uma distancia aproximada-

mente de duas vezes e meia a espessura da camada limite sobre a regiao rugosa.
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Tabela 5.6: ¢, u,, k, A e Au da série de experimentos sobre superficie em transicao

rugosa-lisa.

z [cm] € [mm] w, [m/s] k A Az T A

0,0 0,000 0,180 0,415 5,14 0,85 0,55 2,85
0,5 2,728 0,292 0,424 543 3,41 0,17 0,95
1,0 4,531 0,284 0,382 4,06 3,36 — 0,48
1,5 3,114 0,322 0,426 5,49 4,13 0,07 0,46
2,0 3,492 0,259 0,399 4,65 2,79 026 —-
2,5 4,034 0,254 0,400 4,68 2,64 021 1,21
3,5 4,081 0,242 0,385 4,21 2,37 0,15 0,89
4,5 1,266 0,301 0,417 5,22 3,74 0,14 0,79
2,9 0,000 0,267 0,393 4,45 293 0,27 —
6,5 0,736 0,266 0,407 489 2,76 029 —-
7,5 3,065 0,296 0,399 4,62 3,52 0,18 1,00
9,5 4,513 0,204 0,542 8,02 1,26 0,83 3,25
24,5 1,601 0,309 0,483 7,07 3,72 0,26 1,19
49,5 0,000 0,138 0,408 4,95 0,00 1,07 5,51
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Figura 5.110: Erro na origem para o escoamento em transicao rugoso-liso.
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Figura 5.111: Funcao rugosidade para o escoamento em transi¢cao rugoso-liso.
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A tabela 5.7 mostra a posicao (z), a velocidade do escoamento livre (u.), as
espessuras de camada limite (8, §/k, d1, d9), 0s respectivos nimeros de Reynolds
(Res, Resi, Resz) e o fator de forma (H) para esses experimentos, obtidos de acordo
com a secao 3.8. Os perfis estao sobre superficie lisa, portanto as espessuras de

camada limite foram obtidas sem consideracdo de erro na origem.

Tabela 5.7: Dados experimentais locais da série de experimentos sobre superficie em

transicao rugosa-lisa.

z [em] @, [m/s] § [cm] J/k Res; 01 [cm] Res; 09 [cm] Resp, H

0,0 3,78 13,25 27,8 32812 248 6154 1,69 4185 147
0,5 3,77 1142 24,0 28236 244 6029 1,57 3889 1,55
1,0 3,69 11,63 24,4 28115 230 5566 1,53 3700 1,50
1,5 3,68 10,99 23,1 26471 2,32 5582 1,51 3649 1,53
2,0 3,71 11,17 235 27102 247 6001 1,58 3829 157
2,5 3,66 11,06 232 26442 233 5562 1,52 3624 1,53
35 3,55 10,54 22,1 24256 2,05 4722 1,35 3114 1,52
45 3,84 11,74 24,6 29494 256 6431 1,68 4224 1,52
5,5 3,84 11,08 23,3 27832 246 6167 1,58 3956 1,56
6,5 3,90 10,40 21,8 26232 2,23 5622 144 3640 1,54
7.5 3,84 10,41 21,9 25794 2,16 5348 1,39 3441 1,55
8,5 3.81 11,61 24,4 28838 244 6062 1,59 3942 1,54
9,5 3,76 10,89 22,9 26683 235 5759 1,55 3789 1,52

24,5 3,90 13,16 27,6 33192 2,62 6596 1,74 4396 1,50
49,5 3,90 12,13 25,5 30620 241 6076 1,62 4098 1,48

A figura 5.112 mostra a variacao do fator de forma ao longo da direcao lon-
gitudinal do escoamento, z. A curva em vermelho é um ajuste dos dados obtidos,
revelando que o fator de forma decresce ao longo de z, sendo este 0 mesmo compor-
tamento observado por Antonia e Luxton [8, pp. 743].

Ainda observando a figura 5.112 e a tabela 5.7, pode-se verificar que H apre-
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senta uma regiao nebulosa, entre x = Ocm e x = 7, 5em, quando a partir dai seu valor
comeca a decrescer. Em x = 49, 5¢m o fator de forma ainda nao alcancou os valores
de superficie lisa, cujos pontos medidos estao representados por um circulo cheio
e a ajustagem desses pontos pela reta pontilhada. Esse é um indicativo de que a
camada limite ainda nao encontrou seu comportamento correspondente a superficie

lisa.
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Figura 5.112: Fator de forma para o escoamento em transicao rugoso-liso.

5.3.1 Velocidade Média

As figuras 5.113 a 5.117 apresentam os perfis de velocidade média em coor-
denadas adimensionais, comparados com os perfis do escoamento sobre superficie
lisa. Observa-se que, apesar do perfil rugoso-liso tender a aproximar-se do perfil
liso ao longo da direcao x, na posicao x = 24, 5¢cm o escoamento ainda guarda uma

"histéria” da superficie rugosa.
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Figura 5.113: Perfil de velocidade média adimensional do escoamento em transicao

rugoso-liso em x = 0,5 cm.

A figura 5.118 apresenta os perfis de velocidade média adimensionais superpos-
tos. Os perfis praticamente colapsam, concordando com os valores do fator de forma
listados na tabela 5.7, 0os quais apresentam-se praticamente constantes. Esse resul-
tado ¢ um indicativo de que apds a intersecao rugoso-liso, o escoamento permanece

autopreservado.

5.3.2 Intensidade Turbulenta

As figuras 5.119 a 5.123 apresentam os resultados de intensidade turbulenta,
considerando novamente a turbuléncia isotrépica, em z = 0,5cm, z = 2,5cm, © =
5,5em, x = 9,5cm e x = 24,5¢m. Em todas as figuras hd a comparacao com os

resultados da superficie lisa nas mesmas posicoes x.
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Figura 5.114: Perfil de velocidade média adimensional do escoamento em transicao

rugoso-liso em x = 2,5 cm.
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Figura 5.115: Perfil de velocidade média adimensional do escoamento em transicao

rugoso-liso em x = 5,5 cm.
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Figura 5.116: Perfil de velocidade média adimensional do escoamento em transicao

rugoso-liso em x = 9,5 cm.
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Figura 5.117: Perfil de velocidade média adimensional do escoamento em transicao

rugoso-liso em x = 24,5 cm.
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Figura 5.118: Perfis de velocidade em coordenadas fisicas no escoamento sobre su-

perficie em transicao rugosa-lisa.

A figura 5.119 apresenta, através de uma linha cheia, o perfil de T'u, na regiao
de superficie rugosa em x = —2,4cm. Os pontos vazios, que representam o perfil
de Tu na regiao de transicao rugoso-liso em z = 0,5cm praticamente acompa-
nham o perfil da regiao completamente rugosa, mas na regiao da parede, ja existe
uma tendéncia de Tu na direcao dos valores correspondentes aos da superficie lisa,
representados pelos pontos cheios.

Na figura 5.123, observa-se uma acomodac¢do, na regiao externa da camada
limite, do perfil de T rugoso-liso com o perfil da superficie lisa em =z = 24, 5¢em,
chegando ao colapso em x = 49, 5c¢m, cujo perfil de Tu é representado pela linha
cheia. J4 na regiao da parede, verifica-se que T'u aproximou-se mais dos valores da
superficie lisa, mas ainda nao os alcanca.

Portanto, o desenvolvimento de Tu, apds a intersecao da regiao rugosa com a
lisa, mostra que a regiao interna da camada limite comeca a modificar-se primeiro,
mas a regiao externa tende a alcanca mais rapidamente o comportamento de su-

perficie lisa que a regiao préxima a parede.
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Figura 5.119: Intensidade turbulenta do escoamento em transicao rugoso-liso em x

= 0,5 cm.
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Figura 5.120: Intensidade turbulenta do escoamento em transicao rugoso-liso em x

= 2,5 cm.
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Figura 5.121: Intensidade turbulenta do escoamento em transicao rugoso-liso em x

= 5,5 cm.

T

14

Xx=95cm
1,2 rYel .
- e0 . m
1ok *o, °  rugoso - liso |
| 'o. % e liso ]
[e]
08} o %o |

T

yis | % -
06 \\ °o i
L %(9 |

L Q -
0,4 _ %, -
0,2 F % %, ]

’ % 2-'60‘,‘ J
0.0k e T ]

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0,00 005 0,10 015 0,20 0,25 0,30
Tu

Figura 5.122: Intensidade turbulenta do escoamento em transicao rugoso-liso em x

= 9,5 cm.
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Figura 5.123: Intensidade turbulenta do escoamento em transicao rugoso-liso em x

= 24,5 cm.

5.3.3 Momento de Terceira Ordem

As figuras 5.124 a 5.128 mostram, respectivamente, os perfis de assimetria
em z = 0,5¢m, x = 2,5¢m, x = 5,bem, x = 9,5em e x = 24, 5em. Cada figura
apresenta também o correspondente perfil de assimetria para o escoamento sobre
superficie lisa, nas mesmas estacoes .

Em cada figura ha um circulo assinalando que a assimetria permanece com o
sinal trocado nas proximidades da parede, tendo num comportamento de superficie
rugosa, como visto na se¢ao 5.2.4. Somente em x = 24,5cm é que a assimetria

comeca a tender para valores de superficie lisa, como pode ser visto na figura 5.128.
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Figura 5.124: Assimetria do escoamento em transicdo rugoso-liso em x = 0,5 cm.
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Figura 5.125: Assimetria do escoamento em transicdo rugoso-liso em x = 2,5 cm.
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Figura 5.126: Assimetria do escoamento em transicdo rugoso-liso em x = 5,5 cm.
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Figura 5.127: Assimetria do escoamento em transicdo rugoso-liso em x = 9.5 cm.
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Figura 5.128: Assimetria do escoamento em transicao rugoso-liso em x = 24,5 cm.

5.3.4 Dissipacao Turbulenta

A figura 5.129 mostra perfis da taxa de dissipacao de energia cinética turbu-
lenta, €, para o escoamento em transicao rugoso-liso. Observa-se que £ vai dimin-
uindo ao longo de z, comecando a entrar em regime a partir de = = 24, bem.
Isso ocorre porque o escoamento vem da superficie rugosa com uma determinada
producao de energia cinética turbulenta, que devido ao seu estado de equilibrio,
iguala-se com a dissipagao (quadrado cheio na figura 5.129). Ao passar para a su-
perficie lisa a producao de energia cinética diminui. O comportamento natural do
escoamento turbulento é tender para o equilibrio entre producao e dissipacao de en-
ergia cinética, mas isso nao se passa instantaneamente. Os grandes turbilhoes vindos
da regiao rugosa e transportados pelo escoamento médio ainda possuem considerdvel
quantidade de energia cinética turbulenta, de modo que essa energia leva um de-
terminado tempo para ser dissipada nas pequenas escalas. Portanto, até que um
novo estado de equilibrio seja atingido a jusante, a producao decai mais lentamente

que a dissipacao, daf o escoamento ainda se comportar como se estivesse sentindo a
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presenca da rugosidade.
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Figura 5.129: Taxa de dissipacao de energia cinética turbulenta para escoamento

em transicao rugoso-liso.
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Capitulo 6

Resultados Numéricos

Este capitulo apresenta os resultados da metodologia proposta na secao 4.4
para a determinacao de um perfil de velocidade média a montante pela estimativa
de parametros locais da camada limite, baseada no método de problema inverso. O
método mostrou-se plenamente satisfatorio ao simular o escoamento sobre superficie
lisa, mas por problemas de sensibilidade dos parametros, nao teve rendimento sat-

isfatorio no escoamento sobre superficie rugosa.

6.1 Escoamento Sobre Superficie Lisa

Antes de estimar-se os parametros da camada limite pela metodologia de
problema inverso, conforme o proposto na secao 4.4, procurou-se validar a solugao
numérica para o problema direto, que é acionado em cada iteracao do problema
inverso. Além disso, é importante resolver o problema direto para que seja determi-
nado o passo a ser utilizado no processo de marcha na solucao numérica das equacoes
parabdlicas de camada limite, equacoes 4.20 e 4.21.

O perfil de velocidade média medido mais a montante, em z = —6, 2c¢m, foi
utilizado como condic¢ao inicial para simulacao dos outros perfis de velocidade média,
medidos em =z = 0,5¢m, x = 2,5¢m, © = 5,bem, © = 9,5e¢m e x = 24, 5cm
(veja figura 5.2). O escoamento foi considerado com gradiente de pressao nulo, com
velocidade do escoamento livre igual a obtida para o perfil de velocidade utilizado

como condicao inicial, ou seja, U, = 3,64m/s (veja tabela 5.1).
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As figuras 6.1 a 6.5 apresentam os resultados da simulacao direta dos perfis
de velocidade média em coordenadas adimensionais @/u, x y/d. Observa-se a boa
concordancia dos resultados e a conseqilente validacao da solucao numérica para o

problema direto em escoamento sobre superficie lisa.
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Figura 6.1: Perfil de velocidade adimensional em x = 0,5 cm. Simulacao direta.

Validada a solucao numérica para o problema direto, passou-se para a estima-
tiva dos parametros necessarios para a montagem do perfil de velocidade média, que
de acordo com a equacao 4.19 e para o caso de superficie lisa sao: u,, 9, k, A e II.

A andlise de sensibilidade foi feita através da determinacao dos coeficientes de
sensibilidades relativos, conforme a equagao 4.46, onde a determinacao de du/dp,
é numérica, pelo método das diferencas finitas [119, pp. 55-56]. Uma pequena
perturbacao é dada num parametro estimado, ou seja, Ap, e 0s outros parametros
sao mantidos constantes. Com o parametro perturbado avante, Poyante = p + Ap, €
a ré, pr = p — Ap montam-se perfis de velocidade média de acordo com a equacao
4.19, que sao utilizados como condicao inicial na simulacao direta, obtendo-se assim

AU = Ugpante — Ure em todos os pontos onde ha dados experimentais disponiveis.
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Figura 6.2: Perfil de velocidade adimensional em x = 2,5 cm. Simulacdo direta.
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Figura 6.3: Perfil de velocidade adimensional em x = 5,5 cm. Simulacao direta.
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Figura 6.5: Perfil de velocidade adimensional em x = 24,5 cm. Simulagao direta.
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Assim du/0p, é determinada pela relacao:

ou A
dpn  2Ap

A figura 6.6 mostra os coeficientes de sensibilidades relativos para a simulacao

(6.1)

do perfil de velocidade média em x = 9, 5ecm, conhecido o perfil em z = 24, bem.
As linhas representam os coeficientes de sensibilidade calculados analiticamente pela

aplicacao da equacgao 4.46 na equacao 4.19.

@)

e L. "
? numérico analitico
2 4 u — _—
*(_U‘ T

D o —i—

B 1 —e— _
©

@© ] A —_0—

o

= K —A— I
e -

(7]

C

(] ]

(7]

) . ]

'8 4 perfil conhecido:
9 X=245cm

C -

Q

i)

Hq—) -

o 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

© 0 10 20 30 40 50 60

pontos

Figura 6.6: Coeficientes de sensibilidade para estimativa do perfil de velocidade em

x = 9,5 cm.

Observa-se que os parametros u, e k, apesar de apresentarem maior sensibi-
lidade, aparentemente nao sao linearmente independentes, portanto nao devem ser
estimados simultaneamente. J4 os outros parametros apresentam baixa sensibilidade
e também nao devem ser estimados simultaneamente.

Analisando novamente a figura 6.6, verifica-se que a determinacao da sensi-
bilidade pelo método numérico nao é muito precisa quando comparada com a sen-

sibilidade calculada analiticamente. Assim somente os pontos onde a sensibilidade
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numeérica se aproxima da sensibilidade analitica devem ser usados na determinacao
da norma (veja equagao 4.32).

A seguir serd descrito como o perfil em z = 9, 5¢m foi simulado. Os outros
perfis simulados seguiram o mesmo procedimento e por esse motivo serd apresentado
somente os resultados desses perfis.

Das observacoes relativas a sensibilidade descritas anteriormente, optou-se por
estimar inicialmente u, e A, com § sendo a espessura do perfil experimental con-
hecido em z = 24,5c¢m e k e Il com seus respectivos valores ”universais”, 0,41 e
0,55. Os pontos do perfil conhecido utilizados na determinacdo da norma foram os
pontos de 23 a 41.

Obtido u, e A, foram estimados x e §, com II = 0,55 e os pontos de 22 a
41 do perfil conhecido empregados na determinacao da norma. Finalmente, II foi
estimado, sendo a norma calculada com os pontos de 20 a 42 do perfil conhecido em
r = 24, dcm.

Quando mais perfis de velocidade média conhecido sao utilizados na deter-
minacao da norma, os graficos de sensibilidade apresentam forma semelhante para
cada perfil conhecido, como pode ser observado na figura 6.7. Portanto, os outros
perfis de velocidade média foram estimados seguindo as mesmas etapas descritas
nos dois pardgrafos anteriores.

O programa desenvolvido sé permite a utilizacao de pontos seqiienciais dos
perfis de velocidade média conhecido para determinacao da norma. Por exemplo,
observando a figura 6.7, verifica-se que para a determinacao de u, e A seria in-
teressante utilizar os pontos de 23 a 41 e de 76 a 94 para calculo da norma, mas
o programa s6 permite utilizar os pontos de 23 a 94. A inclusdao dos pontos 42 a
75 pode causar instabilidade na solucao. Quando isso ocorreu, utilizou-se apenas os
pontos mais adequados do perfil conhecido mais a montante, no caso os pontos de
23 a 41.

As figuras 6.8 a 6.12 mostram os perfis de velocidade média simulados através
do método inverso (linha vermelha), onde os pontos sdo os dados experimentais e
a linha azul representa o perfil de velocidade obtido através da equacao 4.19 com

os parametros determinados de acordo com o método da estimativa de parametros,
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| perfis conhecidos:
4 X=95cm
X=24,5cm

coeficientes de sensibilidade relativa [m/s]

pontos

Figura 6.7: Coeficientes de sensibilidade para estimativa do perfil de velocidade em

X = 5,b cm.

proposto na secao 4.3. As linhas pontilhadas limitam o setor correspondente a um
erro de 5 % em relacéo aos dados experimentais.

O método inverso mostra uma boa concordancia com os dados experimentais
na simulacao dos perfis de velocidade média, pois todos os resultados estao dentro
de um erro de 5 %, plenamente aceitdvel numa simulac¢io numérica.

Os perfis em coordenadas internas simulados pelo método inverso podem ser
vistos nas figuras 6.13 a 6.17, representado pela linha cheia. Os pontos circulares
representam o perfil obtido com a equacao 4.19, sendo os parametros estimados de

acordo com o proposto na secao 4.3.
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Figura 6.8: Perfil de velocidade média em x = 9,5 cm. Método inverso.

I T I T I T I

0,14 Xx=55cm .

0,12 : L8 .
| © experimento \ ]

estimativa de parametros
problemainverso

0,10

T

0,08

T

y [m]

T

0,06

T

0,04
0,02 |

000} “F° .
2,0 25 3,0 35 4,0

Figura 6.9: Perfil de velocidade média em x = 5,5 cm. Método inverso.
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Figura 6.10: Perfil de velocidade média em x = 2,5 cm. Método inverso.
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Figura 6.11: Perfil de velocidade média em x = 0,5 cm. Método inverso.
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Figura 6.12: Perfil de velocidade média em x = -6,2 cm. Método inverso.

26 ——r , ——

Xx=95cm _
241 4
22 - i
+ 20 i

u
18 i
16 i
o' o estimativa de parametros
14 - —— método inverso -
I | N N N Ly 4]
100 1000
y+

Figura 6.13: Perfil em coordenadas internas em x = 9,5 cm. Método inverso.
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Figura 6.14: Perfil em coordenadas internas em x = 5,5 cm. Método inverso.
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Figura 6.15: Perfil em coordenadas internas em x = 2,5 cm. Método inverso.
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Figura 6.16: Perfil em coordenadas internas em x = 0,5 cm. Método inverso.
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Figura 6.17: Perfil em coordenadas internas em x = -6,2 cm. Método inverso.
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A tabela de 6.1 apresenta os intervalos de confianca de 99 % obtidos de acordo
com a equacao 4.47 para o perfil em x = 2, 5em, que apresentou o pior resultado. O
desvio padrao dos erros de medicao, o, foi determinado pelo maior valor de incerteza
dos pontos experimentais pertencentes aos perfis de velocidade média conhecidos a
jusante do perfil estimado, obtido pela equacao 5.1 dividido por 2,576. Valores dos
parametros obtidos por outro método também aparecem nas tabelas, juntamente

com a se¢ao onde o método foi apresentado.

Tabela 6.1: Intervalos de confianca dos parametros estimados para o perfil em x =

2,5 cm.

parametro método valor estimado 4/ [JTJ];i 2,576 ¢ intervalo de confianca de 99 %

secao 4.3 0,1523

ur [m/s]
inverso 0,1531 0,196 0,013 0,1506 < u, < 0,1556
secao 3.8 0,0946
0 [m]

inverso 0,0953 0,385 0,013 0,0903 < 4 < 0,1003
secao 4.3 4,55

A
inverso 5,10 30,35 0,013 4,70 < A <549
secao 4.3 0,394

k
inverso 0,408 0,198 0,013 0,405 < £ < 0,410
secao 4.3 0,424

I

inverso 0,589 0,531 0,013 0,582 < II < 0,596
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6.2 Escoamento Sobre Superficie Rugosa

A figura 6.18 mostra os coeficientes de sensibilidades relativos calculados ana-
liticamente pela aplicacao da equacao 4.46 na equacao 4.19. Observa-se uma sensibil-
idade quase nula para €, IT e 9. Além disso, u, e k nao se apresentavam linearmente
independentes, assim como Au e A.

Com todos os problemas de sensibilidade descritos no paragrafo anterior, a
determinacao dos parametros por método inverso para escoamento sobre superficie

rugosa nao apresentou resultados satisfatorios, principalmente na determinacao de

c.
)
é 8 T T T T T T T T
)
2
® 6 i
o o, —
L 4 - N
§ 6 —
S Ll | Au
) g ——
(72}
% A —
a 2T 1 *
9
g -4t -
‘O
HGO_) _ ] . ] . ] . ] .
&) 0,00 0,05 0,10 0,15
yr [m]

Figura 6.18: Coeficientes de sensibilidade analiticos.
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Capitulo 7

Conclusao

Neste trabalho foram realizadas medicoes de dados estatisticos no dominio do
tempo e da freqiiéncia [p,(¢) e Su(f)], de valores estatisticos médios [u, (v/)2, T,
(u)3, (u")4] e de escalas turbulentas (¢, 1, ¢ e v) em diversos perfis distribuidos
ao longo da secao de testes do tunel de vento, em duas preparacoes experimentais
distintas. Na primeira, o escoamento desenvolveu-se ao longo dos 10 metros da secao
de testes, sobre superficie lisa, onde foram medidos seis perfis experimentais. Na
segunda, o escoamento desenvolveu-se ao longo de 6 metros sobre superficie rugosa,
passando para superficie lisa nos outros 3 metros restantes da secao de testes. Trés
perfis experimentais foram medidos sobre a regiao rugosa e quinze na regiao lisa,
neste trabalho identificada como regiao de transicao rugoso-liso.

Parametros locais que definem a lei da parede e a composicao da lei da parede
com a lei da esteira proposta por Coles [40] foram determinados de trés formas
diferentes, pelo método grafico de Clauser, pela estimativa de parametro quando o
perfil de velocidade média é conhecido e por problema inverso.

O primeiro método, ja consagrado na literatura, que pode ser empregado ape-
nas sobre superficie lisa. £ um método grafico, baseado na tentativa e erro, cujo
resultado é aproximado e parte-se do principio que os parametros k e A sejam uni-
versais.

O segundo método é uma das contribuigoes deste trabalho, podendo ser usado
tanto em escoamento sobre superficie lisa como rugosa, desde que seja conhecido

o erro na origem. Substitui o método grafico de Clauser com mais eficiéncia, por
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valer-se de procedimentos numéricos, além de estimar valores para x ¢ A que se
ajustam melhor aos dados experimentais obtidos.

Ja o método do problema inverso, para solucao de escoamento externo turbu-
lento, no entendimento deste autor, nao encontra similar na literatura. O método
mostrou-se promissor em escoamento sobre superficie lisa pois, diferente dos dois
anteriores, estima os parametros da camada limite numa determinada estacao x
sem que seja necessario medir o perfil de velocidade naquela estagao, desde que seja
conhecido um perfil a jusante. Além disso, possibilita a simulacao de um perfil de
velocidade média a montante de um ou mais perfis de velocidade média conhecidos,
recurso esse que pode ser utilizado em diversas aplicacoes onde nao ¢ possivel re-
alizar medidas de velocidade no local de interesse ou onde o precesso de medida seja
intrusivo e perturbe o escoamento.

A aplicacao do método do problema inverso aqui apresentado nao mostrou-
se satisfatério em escoamento sobre superficie rugosa. Mas este assunto nao se
esgota aqui, pois mudancas na metologia do problema inverso (método do gradiente
conjugado) e no modelo de turbuléncia (modelos de duas equacoes) merecem futuras
investigacoes.

O comprimento da secao de testes do tunel de vento foi suficiente para que
a camada limite encontrasse o estado de autopreservacao no escoamento sobre su-
perficie lisa, comprovado pela uniformidade das quantidades integrais calculadas, H,
G. e A (veja tabelas 5.1 e 5.2), e pela similaridade dos perfis de velocidade média
adimensionalizados por parametros locais (veja figura 5.22) e dos perfis de lei da
parede em coordenadas externas (veja figura 5.23).

No escoamento sobre superficie rugosa, o estado de autopreservacao nao foi
alcancado. Os dados constantes das tabelas 5.4 e 5.5 e das figuras 5.88 e 77 mostram
isso. Portanto, uma regiao rugosa de maior comprimento ¢ necessaria.

No escoamento em transicao rugoso-liso, um novo estado de autopreservagao
nao foi alcancado até o ultimo perfil medido em = = 49,5e¢m. Prolongando a
ajustagem dos dados de H, constantes da figura 5.112, pode-se supor que o es-
coamento encontraria valores de fator de forma para superficie lisa somente numa

distancia de 124 cm da interface rugoso-liso. A figura 7.1 mostra o prolongamento

208



do ajuste de H, representado pela linha vermelha, sendo a linha pontilhada corre-
spondente ao ajuste de H obtido no escoamento sobre superficie lisa. Essa distancia
corresponde a, aproximadamente, 12 vezes a espessura da camada limite medida
na ultima estacao sobre a regiao rugosa, ou seja, em x = - 2.4 cm. KEsse resultado
aproxima-se do trabalho de Antonia e Luxton [8, pp. 738], que encontrou um valor

de 16 vezes a espessura da camada limite.

I T I T I T I T I T I T I

T
1

1,70 :
I © rugoso - liso

* |iso 1

T

1,65
1,60 |
H 1,55 |
1,50 |

1,45

1,40

135 . | . | . | . | . | . | . |
’

Figura 7.1: Extrapolacao do fator de forma para o escoamento em transicdo rugoso-

liso.

Os valores de incerteza obtidos mostraram que o tempo de aquisicao de dados
de anemometria em escoamento sobre rugosa deve ser maior que aquele utilizado
em superficie lisa.

O desenvolvimento da intensidade turbulenta, T'u, apds a intersecao da regiao
rugosa com a lisa, mostrou que a regiao interna da camada limite comecou a
modificar-se primeiro, mas a regiao externa tendeu a alcanca mais rapidamente
o comportamento de superficie lisa que a regiao préxima a parede. Esse comporta-

mento foi confirmado pela andlise da assimetria.
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A investigacdo do comportamento da camada limite térmica com a mudanca
brusca de rugosidade na parede e¢ o emprego do método de problema inverso para

superficie rugosa sao aqui colocados como sugestao para trabalhos futuros.
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