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O objetivo deste estudo reside em investigar experimentalmente escoamentos geofisicos
complexos de microescala com o propésito de contribuir para uma melhor compreensao
dos mecanismos que regem o comportamento geral da camada limite atmosférica. E
de conhecimento geral que inimeros sao os fatores que exercem forte influéncia sobre a
estrutura da camada limite atmosférica, como, por exemplo, o aquecimento diferencial
do solo por efeito da radiacao solar, as diferentes condi¢oes de equilibrio da atmosfera,
a variacao de rugosidade da superficie, as mudancas de elevacao na topografia, a nao
estacionariedade do ciclo diurno, entre outros. Dentro deste contexto, o presente trabalho
contemplou dois casos de interesse. O primeiro caso consistiu em estudar a nao estacionar-
idade intrinseca a variacao das condicoes de estratificacao da atmosfera em combinacao
com os efeitos de variagao de rugosidade da superficie. O segundo caso, em uma escala
crescente de dificuldade, consistiu em investigar isoladamente os efeitos que variagoes lo-
cais de orografia exercem nas propriedades de camadas limite sob diferentes condicoes
de estabilidade atmosférica. Visto a complexidade do tema abordado, este trabalho foi
dividido em duas partes: o estudo do ciclo diurno sobre superficies de diferentes rugosi-

dades foi realizado em um tinel de vento estratificado no Laboratério de Mecanica da
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Turbuléncia da Universidade Federal do Rio de Janeiro (PEM/COPPE/UFRJ), enquanto
a simulacao de elevagoes abruptas com presenca de separacao da camada limite foram re-
alizadas no Laboratoério de Hidraulica e Recursos Hidricos da Faculdade de Engenharia da
Universidade do Porto, Portugal, (LHRH/FEUP). Nos experimentos em tinel de vento,
foram medidos os campos de velocidade e de temperatura instantaneos, sendo utilizado
como instrumentacao basica a anemometria de fio-quente, em conjunto com termopares.
A validade da analogia de Reynolds, o comportamento do niimero de Stanton e a varia¢ao
dos parametros de rugosidade foram avaliados no regime de convecc¢ao transiente. Os re-
sultados mostram um comportamento linear crescente para o nimero de Stanton no ciclo
de aquecimento, e um comportamento uniforme durante o periodo de resfriamento. A
analogia de Reynolds foi considerada valida assumindo uma margem de erro de 10% no
calculo da escala de rugosidade. Isso implica que a variacao da temperatura de atrito
na superficie acontece de modo andlogo a temperatura na superficie. Considerando as
limitagoes da anemometria térmica em avaliar escoamentos com separacao e regioes de
recirculacao, o caso de escoamentos sobre colinas ingremes em atmosfera neutra foi sim-
ulado no canal de dgua do Laboratério de Hidrdulica (LHRH/FEUP). A camada limite
ao redor de um modelo de colina abrupta foi investigado através da anemometria laser-
Doppler. Foram medidas as componentes de velocidade média longitudinal e tranversal,
as respectivas grandezas turbulentas, e também a componente cisalhante do tensor de
Reynolds. Foi feita visualizacao do escoamento para todos os casos com o propédsito de
analisar qualitativamente os tipos de escoamentos simulados e estimar a extensao da zona
de separacao a jusante da elevacao abrupta. Os resultados permitem avaliar o comporta-
mento do campo médio sobre a colina, o maximo aumento da velocidade junto ao topo,
denotado por fator “speed-up”. A influéncia provocada pela elevacao no campo turbu-
lento foi investigada com base no conceito de equilibrio local e distor¢ao da turbuléncia.
Os resultados revelam que os picos das tensoes normais e cisalhantes acontecem aprox-
imadamente na borda da regiao de separacao, caracterizando um comportamento tipico

de uma camada de mistura.
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The objective of this study is to perform the experimental investigation of complex mi-
croscale geophysical flows aiming at generating a better understanding of the mechanisms
which control the general behaviour of the atmospheric boundary layer. The rotation
of the earth, the changing weather conditions, the variations in surface properties, all
these phenomena name only a few of numerous effects that conspire to establish a strong
dependence of the statistical properties of the atmospheric boundary layer on time and
space. Baring in mind the complexity of the physical phenomena involved in the atmo-
spheric flows, the present study has focused its attention on two main cases of interest.
In the first case, the intrinsic non-stationarity of the varying stability conditions of the
atmosphere combined with the effects of the changes in surface roughness were investi-
gated. In the second case, and as a further step in a increasing scale of difficulty, the
influences caused by local orography variations on the properties of the boundary layer
under neutral condition were investigated. The study of the diurnal cycle over rough
and smooth surfaces was conducted at the Laboratory of Turbulence Mechanics of the
Federal University of Rio de Janeiro (PEM/COPPE/UFRJ). Instantaneous velocity and

temperature fields were measured through the hot—wire anemometry and thermocouples.
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The validity of the Reynolds analogy, the behaviour of the Stanton number, and the
variations of the roughness lengths were evaluated under the transient convective regime.
The results show a linear increase in Stanton number in the heating cycle, whereas, in
the cooling cycle, Stanton number remains nearly constant. The Reynolds analogy was
observd to be valid taking into account a 10% uncertainty embedded on the graphical
method used to evaluate the roughness characterisitc lengths. This fact implies that the
skin friction temperature and the wall temperature must keep a constant relationship dur-
ing the whole heating and cooling cycles. The study on changes in local orography were
conducted at the Laboratory of Hydraulics of the Faculty of Enginnering, University of
Oporto, Portugal, (LHRH/FEUP). Regarding the limitations of the thermal anemometry
in investigating separated and recirculating flows, the study of flows over steep elevation
under near neutral conditions were accomplished at the Laboratory of Hydraulics of the
University of Oporto, Portugal. The boundary layer over a model hill was investigated
inside a water channel using laser-Doppler anemometry. Longitudinal and vertical mean
velocity components were measured, as well as the normal and shearing terms of the
Reynolds stress tensor. Flow visualization was used to characterise the separation and
reattachment points and the extension of the recirculation region. The results allow for
the evaluation of the maximum velocity increase on the top of the hill, that is, of the speed
up factor. An analysis of the turbulent field based on the concept of local equilibrium

and rapid distortion of turbulence was also performed.
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Capitulo 1

A Complexidade dos Escoamentos
Atmosféricos: Motivacao para o
Presente Estudo

1.1 Introducao

A ubiqiiidade da turbuléncia na natureza é um fato inegavel. Os diversos tipos de es-
coamento presentes na atmosfera terrestre sao invariavelmente complexos, de ardua abor-
dagem tedrica e intrincadas aproximacoes praticas. O grande ébice na obtencao de proced-
imentos simples e universais para a predicao das propriedades da atmosfera esta no carater
essencialmente heterogéneo, transiente e turbulento dos escoamentos de microescala.

As dificuldades de origem matematica normalmente sao mais intrataveis do que as de
aspecto pratico da observagao do fenémeno. As equacoes de Navier-Stokes, que regem a
dinamica dos fluidos, sao equacoes diferenciais parciais de segunda ordem, nao-lineares e
que, portanto, colocam severas limitacoes quando da obtencao de resultados praticos. So-
mente na ultima década, ainda assim com vdrias restricoes, os computadores alcancaram
capacidade de processamento suficiente para permitir solugoes diretas das equagoes de
Navier-Stokes. Além disso, obter solucoes analiticas destas equagoes é quase tao dificil
quanto resolve-las diretamente. Por esta razao, a maior parte do conhecimento disponivel
hoje foi alcancado com base em uma forte interpretacao fisica dos fenomenos, o que tornou
a experimentagao uma ferramenta fundamental na modelagem de escoamentos complexos.

De fato, sao muitos os parametros que conspiram em estabelecer uma forte de-

pendéncia das propriedades estatisticas da camada limite atmosférica (CLA) com relagao
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ao tempo e ao espaco. Naturalmente, devido a sua importancia e complexidade, esta
regiao do escoamento, que ocupa os primeiros 500-1000 m adjacentes a superficie da
Terra, sempre despertou a curiosidade e o interesse de muitos estudiosos. Pois, é nessa
regiao onde ocorrem os maiores gradientes de velocidade, temperatura e umidade do ar,
e, dessa forma, o comportamento da CLA influencia diretamente a vida e as atividades
humanas.

A capacidade de predizer corretamente a dinamica atmosférica esta diretamente ligada
a modelagem fisica e matematica utilizada para descrever a camada limite atmosférica.
Esta descricao, para tanto, deve levar em consideracao fatores que influenciam o seu
comportamento, como os efeitos de estratificagao, inclinagao da topografia, rugosidade
da superficie, do ciclo diurno, entre outros. Dai o interesse de se investigar escoamentos
atmosféricos complexos através de estudos cada vez mais detalhados.

O presente trabalho se dedicard ao estudo de dois dos fatores citados acima. Especi-
ficamente, estudaremos os efeitos do aquecimento transiente do solo combinado com a
presenca de rugosidade, além de, separadamente, analisar os efeitos de elevacoes abruptas
na superficie. A motivacao para isso é simples, esses dois efeitos sao os que com maior
freqiiéncia ocorrem na natureza. Além disso, antes de combina-los — uma ambicao futura
dessa pesquisa — convém estuda-los separadamente. Portanto, o presente trabalho estard
estruturado ao redor de dois capitulos base: um versando sobre rugosidade e aquecimento
superficial, outro versando sobre elevacao da superficie.

Sob o ponto de vista da metodologia adotada, no texto a seguir daremos énfase a
caracterizacao experimental dos escoamentos sob escrutinio. Na realidade, no capitulo
sobre rugosidade, uma detalhada discussao sobre a modelagem das camadas internas pelo
conceito de deslocamento na origem serd efetuada. Entretanto, serd apenas pela simulagao
experimental em um tinel de vento que poderemos avancar no esclarecimento dos pontos
levantados. Nesse capitulo, a anemometria de fio-quente, juntamente com medicoes por
termopares, serd a técnica experimental utilizada.

No capitulo sobre elevacoes topograficas, ou colinas, efetuamos os experimentos em
um canal. Por ser a colina idealizada considerada abrupta, o que provoca uma grande

regiao de separacao a sua jusante, a técnica de anemometria de fio-quente passa a nao ser
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a mais adequada. Isto, pela sua dificuldade em discriminar o sentido do escoamento. Para
contornar esse problema, uma solucao elegante foi, entao, realizar os experimentos em agua
utilizando a anemometria laser-Doppler como técnica de referéncia para as medigoes.

Os dois capitulos base da tese possuem, portanto, o mérito de lidarem com técnicas
experimentais bastante distintas. Isso permitiu que cada problema fosse abordado de
acordo com seu melhor método de caracterizacao. Foi também essa circunstancia que deu
forma ao presente texto.

Sob o ponto de vista da contribuicao do presente trabalho, penso serem os dois
capitulos base totalmente originais. Sobre a andlise de escoamentos sobre superficies
rugosas em regime de transferéncia de calor nao estacionario, muito pouco pude apu-
rar. A respeito do escoamento sobre colinas abruptas, apenas um outro trabalho, como
veremos posteriormente, apresenta medidas na regiao de separacao. De qualquer forma,
deixaremos claro em seus respectivos capitulos, os avancos especificos obtidos pelo pre-

sente estudo.

1.2 Escoamento sobre Rugosidade

Os estudos precursores na tentativa de entender os escoamentos atmosféricos abor-
davam situacoes muito simples, quase que idealizadas, de escoamentos sobre superficies
planas, uniformes e lisas (i.e. superficies pouco rugosas, como grama e outras vegetacoes
rasteiras). Os primeiros esforcos realizados de forma continua para a caracterizagao de
situagoes mais complexas datam do inicio da década de 60, quando escoamentos passando
de um tipo de superficie, para outra de diferente rugosidade, comecaram a ser estuda-
dos. Desde entao, varios trabalhos enriqueceram a compreensao sobre a dinamica do
escoamento quando sujeitos a variagoes de rugosidade da superficie do solo.

Dentro da seqiiéncia historica, quase que simultaneamente aos escoamentos sobre su-
perficies rugosas, pesquisas comecaram a ser conduzidas acerca das diferentes condicoes
de estabilidade da atmosfera. As primeiras teorias sobre a modelagem da estabilidade
atmosférica datam da década de 70 e, assim como o assunto de rugosidade, ainda hoje

permanecem objeto de grandes discussoes. E importante reconhecer, contudo, que o prin-
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cipal efeito do aquecimento progressivo das parcelas de ar adjacentes a superficie, por
acao dos raios solares, é imprimir diferentes estados caracteristicos na CLA ao longo dos
dias e das noites. Com o nascer do sol, a superficie da Terra é continuamente aquecida
pela radiacao solar, que indiretamente aquece o ar seu redor. Este processo d& origem a
uma camada limite atmosférica convectiva que se desenvolve ao longo do dia. As princi-
pais caracteristicas dessa camada convectiva sao o equilibrio instavel das parcelas de ar
e o alto grau de mistura proporcionado pelas forcas de empuxo. Com a aproximacao do
por do sol essa movimentacao por empuxo perde energia, provocando o resfriamento da
superficie e gerando assim uma camada limite estavel, caracterizada pelo decaimento do
nivel de intensidade turbulenta.

Durante este processo dinamico de transicao entre instabilidade e estabilidade ocor-
rem importantes e pouco conhecidos fenomenos como a intermiténcia e o decaimento da
turbuléncia atmosférica. Esse processo é denotado na literatura por ciclo diurno. Ao
longo desse periodo de aquecimento e resfriamento do solo, diferentes mecanismos, em
diferentes instantes de tempo e agindo em regides especificas do escoamento, regem a
transferéncia de calor e a variagao da quantidade de movimento na regiao proxima a
superficie. A priori, intuitivamente, seria possivel acreditar na quebra da validade de teo-
rias pré-estabelecidas, como a analogia de Reynolds, que nos fornece informacoes sobre o
coeficiente de troca térmica a partir do coeficiente de atrito na superficie. Na literatura
meteoroldgica, dois fatores principais sao amplamente utilizados para caracterizar as su-
perficies rugosas, nomeadamente o parametro que caracteriza a geometria da rugosidade,
zo € o parametro de representa a interacao dinamica entre a rugosidade e a superficie, d.
Ainda hoje, o modo como estes parametros variam de acordo com as condi¢oes de estrati-
ficacao é muito pouco conhecido, sendo, portanto, os mecanismos fisicos responsaveis por
estas variacoes muito pouco compreendidos.

Neste trabalho, estudaremos a relacao entre os parametros que caracterizam as su-
perficies rugosas e a analogia de Reynolds. Para isso, investigaremos o conceito de deslo-
camento na origem para ambas, a camada limite de velocidade e a camada limite de

temperatura.
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1.3 Escoamentos sobre Colinas

Haja visto a complexidade dos problemas ja citados, a extensao destes estudos a situacoes
mais complexas como o escoamento sobre colinas e vales foi apenas efetuada nos ultimos
vinte anos. De fato, o acimulo de conhecimento em ciéncias atmosféricas acontece de
forma lenta e progressiva, estando o cerne de tamanha dificuldade tanto na observacao do
fenomeno quanto em sua descricao matematica. Com seu carater essencialmente cadtico,
a turbuléncia imprime um alto grau de mistura e uma riqueza de escalas aos escoamentos
atmosféricos, o que dificulta em especial as previsdes numéricas do fenomeno. Os primeiros
experimentos de campo capazes de retratar a estrutura da turbuléncia atmosférica datam
somente do final da década de 60, quando foi possivel empregar equipamentos com alta
freqiiéncia de resposta distribuidos em diferentes regides do escoamento. Muitos estudos
ainda precisam ser realizados na tentativa de compreender a influéncia da estratificacao
do escoamento nos efeitos impostos pela elevacao de orografia no comportamento da CLA.

Normalmente a maioria das fontes de poluicao do ar estao localizadas em terrenos
complexos. Desta forma, os efeitos de estabilidade da atmosfera ja descritos, combinados
com variagoes topograficas do terreno podem gerar condicoes de forte concentracao de
poluentes. Exemplos tipicos sao as zonas de recirculacao que se formam atras de colinas
abruptas e em vales. Conhecer a dinamica desse escoamento é, portanto, crucial para
uma analise fiel da dispersao de poluentes em uma dada regiao.

O estudo de escoamentos turbulentos do tipo camada limite sobre colinas contribui
fundamentalmente para a compreensao dos mecanismos que controlam o comportamento
de escoamentos complexos. A luz destes conhecimentos bésicos, muitas solugoes para os
problemas praticos ambientais e de engenharia podem ser fornecidos. Certamente um dos
exemplos mais caracteristicos de escoamentos complexos é a combinacao entre a variagao
de orografia e a estratificacao da atmosfera. Naturalmente, a superficie da Terra raramente
satisfaz as condicoes de uniformidade, planicidade e homogeneidade. Em adicao, na vida
real, todos estes efeitos estao presentes de forma aleatéria e concomitante.

O efeito global da presenca de colinas no escoamento é aumentar o arrasto da superficie

na movimentagao atmosférica de grandes escalas. E surpreendente que este efeito s6 tenha
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comecado a ser considerado pelos modelos numéricos de previsao do tempo no inicio
da década de 90, quando a malha computacional tornou-se refinada o suficiente para
que este arrasto adicional pudesse ser contabilizado. Os primeiros passos consistiram na
introducao somente do arrasto produzido pelas ondas gravitacionais que se formam na
base das colinas. A necessidade de se introduzir também os efeitos gerados pelo arrasto
de forma sé foi reconhecida muito recentemente, e consideraveis progressos podem ser
atingidos quando os efeitos de estratificacao forem contabilizados em conjunto com o
efeito de elevacao da topografia.

Em um escoamento que envolve uma colina, algumas linhas de corrente se aproximam
da superficie enquanto outras podem tender a recircular na regiao de esteira. Além disso,
a estrutura da turbuléncia é fortemente modificada pela acao dos efeitos de elevacao da
topografia, especialmente na esteira.

Um outro aspecto muito especial da dinamica do escoamento sobre colinas é que a CLA
¢ distorcida ao longo de um comprimento caracteristico horizontal Ly, que é comparavel
a ou menor que a altura da camada limite 6. Isso implica que em grande fracao da
altura da camada limite, a estrutura da turbuléncia nao possui tempo suficiente para
entrar em equilibrio local durante a distorcao; e portanto um cuidado especial deve ser
dedicado a modelagem da turbuléncia ao longo da elevacao de topografia. Em conjunto,
essas variagoes no campo médio e turbulento do escomento afetam significativamente os
processos de mistura na CLA. Dentre alguns exemplos estao a transferéncia de calor e
massa nas proximidades da superficie, a precipitacdo de nuvens de chuva, e a dispersao
de poluentes.

Os escoamentos atmosféricos sao significativamente acelerados sobre o topo da elevacao
orografica, mesmo quando as inclinacdes maximas sao pequenas, porque o cisalhamento
proveniente do escoamento a montante amplifica esta aceleracao. Uma medida desta acel-
eracao ¢ fornecida pelo fator ““speed up”, definido como o maior aumento de velocidade
no topo da colina. Este fator serve como uma importante estimativa para determinar a
localizacao de turbinas edlicas para o melhor aproveitamento de energia, e para o calculo
de esforcos em estruturas sujeitas a este tipo de escoamento.

Neste trabalho estudaremos os efeitos que variagoes locais de orografia exercem nas
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propriedades de camadas limite sob condicoes de estabilidade neutra. Em particular,

abordaremos o caso de uma colina abrupta, com uma larga regiao de recirculagao.



Capitulo 2

O Ciclo Diurno sobre Superficies
com Diferentes Rugosidades

2.1 Revisao Bibliografica

De um modo geral, a modelagem fisica dos fenomenos atmosféricos remete a observagao
direta da natureza ou a investigacao em laboratério. Os experimentos de campo sao real-
izados, via de regra, através de instrumentos fixados em torres de estacoes meteoroldgicas
ou ainda colocados em baldes cativos. Em ambos os casos as dificuldades operacionais sao
inumeras, especialmente quando se deseja investigar grandezas turbulentas. Acrescido as
dificuldades técnicas estao os elevados custos de aquisicao e manutencao de equipamentos e
instalagoes experimentais para a investigacao direta da atmosfera. Face a essas limitacoes,
uma parte consideravel dos trabalhos neste assunto provém de pesquisas conduzidas em
tinel de vento, como apresentado nos paragrafos a seguir.

Considerando as variacoes de propriedades da superficie, uma fonte popular de inter-
esse e de investigacao ao longo dos ultimos cingiienta anos tem sido o estudo dos efeitos
provocados pela rugosidade da superficie nas propriedades da camada limite. Em um tra-
balho cléssico, Perry e Joubert (1963) revisaram algumas investigagoes de camada limite
sobre superficie rugosa com o objetivo de correlacionar a resisténcia a transferéncia de
quantidade de movimento a um comprimento caracteristico do escoamento, a distancia
abaixo do topo dos elementos rugosos, chamada por eles de erro na origem, €. O escoa-
mento longe da parede foi modelado em funcao de uma viscosidade equivalente, a qual

depende somente das caracteristicas da superficie. Este estudo de Perry e Joubert re-
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sultou no desenvolvimento de um método grafico para a determinagao dos parametros
locais da camada limite a partir de um perfil de velocidades medido. Esse método foi
posteriormente desenvolvido e validado por outras duas publicagoes, Perry et al. (1969)
e Perry et al. (1987).

De fato, o deslocamento vertical no perfil logaritmico de velocidade, de acordo com o
estudo feito por Jackson (1981), é um conceito popularmente envolto em grande confusao
e sujeito a diferentes interpretacoes fisicas. A maior contribuicao deste trabalho foi pro-
mover uma melhor interpretacao fisica do deslocamento na origem, mostrando que esta
escala pode ser considerada como a altura onde o arrasto médio age sobre a superficie.
Jackson mostrou também que a altura de deslocamento coincide com a espessura de
deslocamento para a tensao cisalhante. Pode-se entao concluir que o erro na origem, e,
quando considerado a partir do vale dos elementos rugosos, é denotado por altura de
deslocamento, d.

A maioria dos trabalhos disponiveis na literatura que abordam o assunto de superficie
rugosa simplificam o problema ao considerar somente as mudancas que ocorrem de uma
superficie extensa e uniforme para outra de diferente rugosidade; este tipo de variacao
é conhecido por mudanca do tipo degrau. Bradley (1968) conduziu uma campanha de
experimentos na camada mais baixa da atmosfera, onde o vento passava de uma superficie
para outra de rugosidade diferente. Foram feitas medidas de perfis de velocidade do vento
e de tensoes cisalhantes. Seus grandes esforcos foram complementados por investigacoes
em um tinel de vento conduzidas por Antonia e Luxton (1971, 1972) e por Mulhearn
(1978). Antonia e Luxton (1971) mostraram que a estrutura da camada interna que
cresce a jusante de mudancas do tipo degrau depende fortemente do tipo de variacao, se
do regime liso para rugoso ou rugoso para liso.

Em analogia ao problema de rugosidade da superficie, o fluxo de calor na parede em
sua maioria também foi investigado com a abordagem de variagoes bruscas. O compor-
tamento da camada limite térmica que se desenvolve sobre superficies de fluxo de calor
ou temperatura nao uniforme foi alvo de vérias investigacoes, e.g. Johnson(1957,1959),
Antonia (1977), Blom (1970). Contudo, a maior parte dos trabalhos foi centrada em

escoamentos sobre superficie lisa.
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Owen e Thomson (1963) foram os pioneiros no estudo do problema térmico com in-
fluéncia da rugosidade. Os autores estudaram superficies muito rugosas, garantindo assim
que a regiao viscosa fosse completamente destruida pelos elementos rugosos. Utilizando a
analogia de Reynolds entre as distribui¢oes de velocidade e temperatura longe da parede,
Owen e Thomson modelaram o escoamento segundo uma expressao para a taxa de trans-
feréncia de calor que contém uma funcao do numero de Reynolds e do niimero de Prandtl.
A expressao detalhada mostrou bons resultados quando comparada aos dados experimen-
tais.

Chamberlain (1966) através de medigoes de fluxos verticais em tinel de vento, re-
alizou uma série de experimentos variando os parametros de velocidade de atrito, u.,,
e do parametro caracteristico de rugosidade, z5. Os resultados de Chamberlain (1966)
foram comparadados com os resultados de Owen e Thomson (1963), apresentando pouca
concordancia para elementos pouco rugosos e colapsando para os muito rugosos. Cham-
berlain mostrau também que o numero de Stanton para a subcamada interna nao pode
ser considerado uma fungao somente do nimero de Reynolds rugoso, u,z/v.

Coleman (1976) e Ligrani e Moffat(1985) posteriormente desenvolveram estes con-
ceitos, usando funcgoes do tipo kernel para descrever o comportamento do nimero de
Stanton. Como enfatisado pelos préprios autores, a superficie da terra raramente esta su-
jeita a condicoes de fluxo de calor constante ou temperatura constante. Coleman (1976)
investigou escoamentos sujeitos a diferentes condicbes de contorno: temperatura con-
stante, injecao de fluido na parede, velocidade do escoamento potencial constante e degrau
na temperatura da parede. Nestes trabalhos, entretanto, nenhuma atencao particular foi
dedicada ao comportamento da altura de deslocamento no perfil logaritmico, pois a lei
da parede para temperatura era escrita em funcao da rugosidade equivalente ao grao de
areia.

Raupach (1979), em uma campanha de campo no Reino Unido, mediu simultanea-
mente os perfis de velocidade e de fluxos. O objetivo deste autor foi estudar como as
viscosidades turbulentas para a quantidade de movimento, K, e para a transferéncia de
calor, Ky, variam durante um ciclo diurno sobre diferentes rugosidades. Os resultados de

Raupach mostram que para o campo de velocidades, a viscosidade turbulenta sobre uma
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floresta nao é significativamente distante dessa mesma viscosidade calculada a partir de
funcoes de estabilidade para superficies de pouca rugosidade. Entretanto, os resultados
de Ky para o campo de temperaturas excede o nimero previsto por um fator de 2 ou
mais. Um ponto de controvérsia em relagao a este trabalho de Raupach é o fato de o
autor adotar um deslocamento vertical, d, constante e independente da propriedade em
questao e da estabilidade da atmosfera.

O trabalho realizado por Malhi (1996) faz uma revisao sobre o conceito de comprimento
de rugosidade, (ou escala de rugosidade), zp, e da altura de deslocamento d. A relagao
entre esses parametros e a resisténcia dos processos de transferéncia proximo a superficie
também sao discutidos. O autor mostrou que se os processos de difusao molecular e de
conveccao natural forem dominantes na subcamada de superficie, de modo que a escala de
rugosidade para a temperatura, 2oy, diminui com o aumento de velocidade. Baseado em
dois diferentes experimentos de campo, Malhi mostrou que para superficies homogéneas a
sensibilidade de zy a velocidade do vento é reduzida pela relativa eficiéncia na transferéncia
de calor, mas sobre superficie esparsamente vegetada a sensibilidade é drasticamente
aumentada.

Considerando as dificuldades em estimar corretamente o parametro de rugosidade a
partir da geometria de elementos regularmente espassados, as diferentes interpretacoes
fisicas disponiveis na literatura foram recentemente revistas e rediscutidas por trabalhos
bastante recentes, e.g. Macdonald et al. (1998), Macdonald (2000) e Kastner-Klein e
Rotach (2004).

De fato, este assunto encontra-se envolto em dividas e contradi¢oes. Admitindo que
o comprimento de rugosidade, zy, e o deslocamento vertical da origem, d, podem ser
correlacionados a dois parametros da configuragao da superficie, Macdonald et al. (1998,
2000) propos um método morfométrico simples para estimar estes dois parametros. Este
método de Macdonald foi modificado por Kastner-Klein e Rotach(2004) com o objetivo
de descrever o escoamento médio e turbulento dentro da subcamada rugosa.

Uma extensao do conceito do deslocamento da origem para a camada limite térmica
foi feita por Avelino e Silva Freire (2002) para superficies do tipo “k” e do tipo “d”,

de acordo com a nomenclatura estabelecida por Perry et al. (1969). O objetivo desta
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pesquisa foi investigar o comportamento da altura de deslocamento para o campo de
temperatura quando as camadas limites térmicas e aerodinamicas consideradas possuem
diferentes estados de desenvolvimento. Sob estas condicoes, nao é claro que a analogia de
Reynolds seja valida para o calculo do coeficiente de atrito e do niimero de Stanton. Se
a analogia fosse vélida, o deslocamento vertical de velocidade e de temperatura deveriam
ser da mesma ordem de grandeza. Os experimentos mostraram que para um escoamento
que se desenvolve sobre uma superficie lisa e fria passando para uma superficie aquecida e
rugosa, as superficies do tipo “K” apresentaram alturas de deslocamento para velocidade
e temperatura com valores compativeis, enquanto superficies do tipo “D” apresentaram
valores muito discrepantes.

Em um estudo interessante, Sun (1999) desenvolveu um dos poucos trabalhos a abor-
dar especificamente a variagdo dos parametros de rugosidade com o ciclo diurno. O
trabalho de Sun mostrou que o comprimento de rugosidade para a temperatura varia com
o ciclo diurno mesmo sobre superficie homogeneamente rugosa. O correspondente com-
primento de rugosidade para o campo de velocidades permanece relativamente constante,
corroborando de certa forma os resultados de Chamberlain (1966).

Alguns aspectos importantes acerca do comportamento de escoamentos sobre su-
perficies rugosas com variacao do campo de temperatura foram introduzidos pelos estudos
acima citados. Contudo, ainda pernanecem em aberto uma gama de questoes com respeito
a descricao apropriada do campo de escoamento sobre condi¢oes mais realisticas, e.g. teo-
rias que considerem os efeitos da dependéncia temporal nas propriedades estatisticas da
camada limite atmosférica. De acordo com a observagao de Kalinin e Dreitsen (1985),
“a transferéncia de calor nao permanente é um problema conjugado, haja visto que o
modelo matematico para a descricao da transferéncia de calor e do movimento do fluido é
acrescido de equagoes da conducao do calor no material e das condig¢oes de contorno con-
jugadas”. Ainda de acordo com estes autores, a presente escassez de dados experimentais
sobre a estrutura turbulenta do escoamento impede que se obtenha um sistema fechado

de equagoes que seja passivel de resolucao.
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2.2 Fundamentos Teoricos

Esta secao é iniciada com alguns breves comentarios acerca da abordagem do problema de
escoamentos sobre superficie rugosa. Sao introduzidas as nomenclaturas tipicas da area
de engenharia e de meteorologia, sendo resumidamente apresentadas as interpretacoes
fisicas e as hipdteses embutidas em cada uma dessas visoes. A seguir, sao discutidas
as hipéteses adotadas para o atual tratamento do ciclo diurno, acompanhado de algumas
rapidas observacoes sobre as condicoes de similaridade e nimeros adimensionais que regem
o problema. Finalizando esta secao, as equacoes que consideram a dependéncia temporal

do ciclo diurno sobre superficie rugosa sao deduzidas.

2.2.1 O Conceito de Deslocamento na Origem

O principal efeito provocado no escoamento pela presenca de rugosidade na superficie
é a destruicao da regiao viscosa. Considerando a estrutura cldssica de trés pisos da
camada limite aerodinamica, Nikuradse (1933) foi o primeiro pesquisador a observar que
os efeitos da rugosidade, assim como os da viscosidade, permaneciam restritos a uma fina
camada adjacente a superficie. A regiao logaritmica e a regiao da esteira permaneciam
com as mesmas caracteristicas quando escoavam sobre a superficie rugosa mas, contudo,
o escoamento tornar-se-ia dependente da escala de rugosidade e nao mais da viscosidade.

Um trabalho reconhecidamente importante na literatura foi feito por Perry e Joubert
(1963). Neste artigo, os autores desenvolveram um método gréafico bem definido para
a determinacao dos parametros locais da camada limite sobre superficies rugosas, e.g.
velocidade de atrito, funcao rugosidade, espessura da camada limite, entre outros. To-
dos estes parametros poderiam ser calculados desde que o deslocamento na origem fosse
conhecido.

A determinagao do erro na origem, assim denominado por Perry e Joubert (1963),
consiste em adicionar pequenos valores a coordenada vertical do perfil de velocidades,
de modo a encontrar a origem correta do perfil de velocidades. Pode-se verificar exper-
imentalmente que o perfil de velocidade medido diretamente entre os elementos rugosos

mais altos, a partir da altura de suas cristas, apresentard a regiao logaritmica deslocada
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para a esquerda, como mostrado na figura (2.1). O valor do erro na origem € é conhecido
quando, através da adicao de pequenos valores a coordenada vertical, a regiao logaritmica
do perfil de velocidade retoma a forma de uma reta. A atribui¢do de um valor excessivo
a € provoca um deslocamento dos pontos medidos para a direita, distanciando-os do com-
portamento linear. E possivel entao, para diferentes valores de erro na origem, estabeler
um conjunto de linhas retas que podem ajustar a lei logaritmica. Por conseguinte, o valor
de € mais apropriado é aquele que fornece as melhores estatisticas para o ajuste linear dos
pontos experimentais na regiao logaritmica. A construcao tipica deste grafico é ilustrado

na figura (2.2).
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Figura 2.1: Distorcao do perfil de velocidades em decorréncia da rugosidade da superficie.

Ainda segundo Perry e Joubert, a equagdo que rege o comportamento da regiao

logaritmica do escoamento sobre superficie rugosa é dada por (2.1):

A—— 2.1
ra- 2.1)

u 14@} Au

v

onde
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Figura 2.2: Método grafico para a determinacao do erro na origem introduzido por Perry
e Joubert em 1963.
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} +C (2.2)

v

e onde u, é a velocidade de atrito, a constante de von Karman, s, é tomada igual a 0.4, C;
é um parametro caracteristico da superficie e a equacao (2.2) é conhecidade como fungao
rugosidade.

Outra grande contribuicao do conjunto de trabalhos publicados por Perry e seus co-
laboradores foi o estabelecimento de um modo de classificagao das rugosidades simuladas
em tunel de vento. Dois tipos de superficie foram introduzidos por estes trabalhos, as
superficies do tipo “k”e do tipo “d”’. Através de visualizagoes com suspensao de didéxido
de titanio em querosene, eles verificaram que, no caso das rugosidades tipo “k”, como
mostrado na figura (2.3), os vértices sao produzidos com comprimento de escala pro-
porcional a altura da rugosidade, formando uma cobertura de vortices turbulentos logo
acima dos elementos rugosos; essa regiao foi denominada “camada interna”. Numa local-

idade um pouco mais afastada do topo das rugosidades, denominada “camada externa”,
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os vortices turbulentos sao englobados pelo escoamento principal e os perfis de veloci-
dade longitudinal seguem os esquemas propostos por Nikuradse através da equagao (2.1),
onde a coordenada z representa a distancia transversal a parede em relacao ao topo das

rugosidades.

U@2) Regido externa
/‘\’

,—\/'
A NG

Figura 2.3: Ilustracao da rugosidade do tipo “k”.

Em contraposi¢ao, nas superficies rugosas tipo “d”, os elementos rugosos sao dispostos
com espacamentos menores dando origem a vértices estaveis no interior das depressoes.
Desse modo, a cobertura de turbilhoes que existia sobre a superficie do tipo “k”é prati-
camente extinta, e o escoamento flui relativamente nao perturbado sobre as cristas das
rugosidades. Neste tipo de superficie os perfis de velocidade longitudinal nao seguem
exatamente as proposi¢oes de Nikuradse. A figura (2.4) mostra, qualitativamente, um
escoamento sobre superficie rugosa tipo “d”.

Por outro lado, uma segunda forma de exprimir a lei logaritmica para escoamentos
sobre superficies rugosas é mostrada na equacao (2.3). Esta forma de expressao é a mais

adotada por fisicos e meteorologistas.
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Figura 2.4: Tlustracao da rugosidade do tipo “d”.

v_1,. <Z = d> , (2.3)

ur 20

onde zp é conhecido como comprimento de rugosidade e d é chamado de deslocamento
vertical. Naturalmente, as equacoes (2.1) e (2.3) sdo formas andlogas de representar o
mesmo fenomeno fisico. A relacao entre d e € também é muito simples, visto que a tinica
diferenca entre estes dois parametros ¢ a referéncia adotada para a origem do sistema de
coordenadas do perfil investigado. Considerando K como a altura do elemento rugoso,

pode-se inferir que:

d=K —e. (2.4)

Na literatura, é de comum acordo que o deslocamento vertical do perfil, d, e por
conseguinte €, é uma grandeza puramente dinamica, independente de fontes e sumidouros
e regida pelos mecanismos de transporte na superficie. E também consenso geral que os

parametros d e zp foram convenientemente escolhidos para simplificar a deducao da lei
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logaritmica. Segundo a discussao proposta por Malhi (1996), o perfil de velocidades é
extrapolado a zero no ponto d + zy. A figura (2.5) ilustra relacdo geométria entre estes

dois parametros, segundo a visao de Malhi.

A
Subcamada <
logaritmica
“ 5i
(
d+z
Subcamada d
interfacial
\_ 0

Figura 2.5: Relacao entre o comprimento de rugosidade e o deslocamento vertical para o
campo de velocidade.

Considerando que o fluxo turbulento de uma dada grandeza, dentro da camada
logaritmica, é proporcional ao produto do seu gradiente médio pela viscosidade cinematica

turbulenta, K;, tem-se que:

ou

7= pu? = pru,(z — d) 5 (2.5)

Ky

Integrando a equagao (2.5) do ponto d+ zp até um ponto z qualquer dentro da camada

logaritmica, obtem-se:

U(z) = U(d+z) = “—%Tm (ﬁ) . (2.6)

Lembrando da extrapolacao a zero do perfil de velocidades em d + 2y, conclui-se que a
equacao (2.6) resulta na lei logaritmica (2.3). Isso implica que, se a viscosidade turbulenta
for modelada por uma relagao linear, (K, = su.(z — d)), o perfil de velocidade na

subcamada turbulenta serd necessariamente logaritmico.
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Através de uma andlise do balanco de forcas na regiao adjacente a superficie, Jackson
(1981) promoveu uma importante interpretacao fisica do fen6meno. Consideremos ¢; como
a altura acima da qual o escoamento nao é mais influenciado pelos elementos rugosos
individualmente. Esta altura delimita a fronteira entre a camada interfacial, também
conhecida como subcamada rugosa, e a camada logaritmica. A figura (2.6) ilustra a

concepgao geométrica de Jackson.

Subcamada Externa

Subcamada Logaritmica

T M
2 5 A Subcamada Interfacial
| d

Figura 2.6: Balango de forcas na regiao interna da camada limite rugosa proposta por
Jackson (1981).

Na auséncia de um gradiente externo de pressao, a tensao cisalhante média na base
da camada logaritmica deve ser igual a forca horizontal média por unidade de area plana,
To, agindo sobre a superficie. Se o momento médio por unidade de drea plana exercido
por esta forca é M, a altura de acdo de 7y é a distancia vertical M /7, acima da origem
arbitrariamente pré-definida para z. Para completar sua andlise, Jackson postula que a
camada logaritmica depende basicamente de 7y e é muito pouco influenciada por qual-
quer outro parametro da subcamada interfacial. Assim, a regiao logaritmica é insensivel
aos detalhes da superficie exceto a altura de acao das tensoes. A escala apropriada de
velocidade e a origem aparente para o perfil de velocidade é u, e z = d, respectivamente,

onde
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1/2
Uy = (@> e d= M (2.7)
P To

Em suma, o trabalho de Jackson mostrou que o deslocamento vertical d, e de forma
equivalente o erro na origem, ¢, corresponde ao ponto de acao da forca de arrasto média.
A comparacao com dados experimentais mostra que d é determinado pela distribuicao de
forcas na superficie, enquanto o parametro de rugosidade 2, é determinado pela magnitude
dessas forcas.

Todo o conceito de deslocamento na origem descrito acima foi direcionado para a
andlise das interacoes entre o campo de velocidades e a superficie rugosa adjacente. En-
tretanto, esta abordagem pode ser estendida também para o campo de temperatura, com
o objetivo de entender como o processo de transferéncia de calor é alterado de acordo com
a variacao das propriedades da superficie e do campo de velocidades.

Analogamente ao caso aerodinamico, o erro na origem para a temperatura pode ser
visto fisicamente como a altura efetiva de uma fonte de calor dentro da subcamada rugosa
que produz o fluxo de calor sensivel impresso na regiao logaritmica. De fato, esse método
também representa uma extrapolacao do perfil de temperatura a temperatura da superficie
em uma dada altura d; + zo;. A figura (2.7) ilustra a relagao entre essas grandezas e o
perfil de temperatura adjacente a superficie.

Essa hipdtese simplifica a deducao da lei logaritmica, como foi visto para o problema
do campo de velocidades. Integrando o fluxo turbulento de calor na camada logaritmica,
do mesmo modo como feito na equagao (2.6), obtem-se a equagao (2.8) para o perfil de

temperatura nesta regiao do escoamento:

Ty —T(2) = Zin (Z‘dt>, (2.8)

V4 20t

onde

H
t = , (2.9)
Pt

Nas equagoes (2.8) e (2.9), T,, representa a temperatura da superficie e ¢, é a temper-

atura de atrito, escrita em funcao do fluxo de calor sensivel H e da velocidade de atrito
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Subcamada
logaritmica

Subcamada
interfacial

(&

Figura 2.7: Relacao entre o comprimento de rugosidade e o deslocamento vertical para o
campo de temperatura.

Us.

2.2.2 Hipébteses do Problema e Condicoes de Similaridade

O objetivo do presente trabalho é estudar a transferéncia de calor convectiva dentro da
camada limite turbulenta. Somente a transferéncia de calor por conveccao forcada sera
considerada neste estudo. A razao para essa consideracao é simples, uma vez que o foco
¢ analisar a resposta da camada limite térmica a uma variacao temporal periédica do
fluxo de calor imposto a superficie, sendo assim uma boa aproximacao do ciclo diurno.
Sob estas condicoes, serd admitido que o campo de velocidades permanece invariante e
portanto o coeficiente de atrito permanece constante.

Intuitivamente, a priori, seria natural imaginar a quebra de validade da analogia de
Reynolds sob o regime transiente. No caso de um possivel desacoplamento entre os campos
de velocidade e de temperatura, pode-se pensar em uma situacao em que o campo de
velocidades tenha sido mantido constante durante todos os experimentos, o que implica
que, para todos os perfis de velocidade, em todos os instantes de tempo, a tensao cisalhante
na parede permanece inalterada. Por outro lado, o fluxo de calor e a temperatura da
superficie variam com o tempo. Logo, qualquer variacao do niimero de Stanton durante

o ciclo ird caracterizar uma quebra de validade da analogia de Reynolds, 1/2C; = S;.
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Se o numero de Stanton permanecesse constante, a variacao do fluxo de calor e da
temperatura da parede deveriam ocorrer de forma equivalente, sob a mesma taxa. Além
disso, as alturas de deslocamento para a velocidade e para a temperatura deveriam ser
necessariamente diferentes. No comeco do ciclo de aquecimento, o erro na origem térmico
deveria ser indefinido, enquanto o erro na origem aerodinamico teria um valor finito, pois
o fluido escoa sobre a superficie rugosa. Com o evoluir do tempo, o erro na origem para
o campo de temperatura ird alcancar um valor finito, retornando a zero no final do ciclo.
Sob estas circunstancias, nao é claro que a analogia de Reynolds (Schlichting(1979)) entre
o campo de velocidade e o campo de temperatura manterd a fidelidade na retratacao do
fenomeno real.

De fato, para um escoamento isotérmico, o nimero de Stanton, classicamente definido
pela igualdade (2.10), resulta em uma indeterminagdo matematica.

Uy 2

Contudo, a medida em que o fluxo de calor é imposto a superficie, a temperatura
da parede, T, sofre um aumento muito superior a T, resultando em um valor nao
nulo que leva a equagao (2.10) a ser matematicamente determinada. Lembrando que
1/2C; = (u,;/Ux)?, e considerando a defini¢do do nimero de Stanton, a analogia de
Reynolds pode ser reescrita da seguinte maneira:

Ur tr

_— = 2.1
Usw Tvw—Tx (2.11)

A equagao (2.11) mostra que se o nimero de Stanton se mantiver constante, ¢, e T,, —
T, devem manter uma taxa de variacao constante durante todo o ciclo de aquecimento
e resfriamento. A nao—valia da analogia de Reynolds implica que o fluxo de calor na
superficie devera ser avaliado diretamente de um perfil de temperatura medido, através
da inclinagao da lei logaritmica.

Com respeito as condicoes de estabilidade atmosférica, alguns comentarios merecem
ser feitos agora. A simulacao em tinel de vento de camadas limites com gradientes de

temperatura de até 40°C’, com a hipdtese de desacoplamento entre o campo de velocidade
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e o campo de temperatura poderia gerar certos questionamentos acerca dos reais efeitos
das forcas de empuxo no campo de velocidades.

Com o objetivo de verificar estas questoes, as condicoes de estabilidade das camadas
limites geradas no tinel de vento foram investigadas segundo a estimativa do nimero de
Richardson global na subcamada turbulenta, definido pela equagao (2.12).

(9/0)(99/0z)

R; = S @y (2.12)

Esse nimero adimensional é amplamente utilizado em estudos de escoamentos at-
mosféricos realizados em laboratério, porque é escrito em funcao dos gradientes médios
de velocidade e de temperatura. O numero de Richardson representa a importancia rela-
tiva entre a producao de turbuléncia por efeitos de empuxo e de cisalhamento.

Para numeros de Richardson em torno de zero, a turbuléncia ¢ inteiramente de origem
mecanica, gerada pelo cisalhamento do vento. Para R; < 0 a turbuléncia é gerada
tanto por efeitos mecanicos quanto por efeitos convectivos. Os dados obtidos para este

parametro sao apresentados na secao de resultados.

2.2.3 Deducao das Equacoes para o Ciclo Diurno

Revisao do problema em regime permanente

Considerando um fluido incompressivel sobre uma superficie lisa e aquecida em regime

permanente, as equacoes que governam o problema sao:

Continuidade:

ou Ow
77 2.1
ox + 0z 0, (2.13)

Conservacao da quantidade de movimento na direcao x:

ou ou 0%u ou'w’
— — == — 2.14
p“ax +pwaz ”azz p 0z ' ( )
Energia:
oT oT 0°T ot'w’
pCpU% + pcpwg = kﬁ — pCp?, (215)
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onde a notacao classica é utilizada e a hipdtese de camada limite é valida.

Essas equacoes devem ser resolvidas com condicoes de contorno apropriadas para a
superficie. Para o campo de velocidades, as condi¢oes de impenetrabilidade e nao desliza-
mento podem ser utilizadas. Por outro lado, para o campo de temperatura, uma variedade
de condicoes de contorno diferentes podem ser especificadas. Basicamente, pode-se pre-
screver a temperatura da parede, o fluxo de calor na parede ou ainda uma combinacao
desses dois.

Considere agora que a camada limite turbulenta possui uma estrutura de trés pisos, e
que em uma dessas camadas os efeitos turbulentos sao dominantes. Logo, nessa camada,

as equacoes governantes se reduzem a:

Conservacao da quantidade de movimento na direcao x:

ou'w’

=0 2.16
az 7 ( )
Energia:
ot'w'
= 0. 2.17
e (2.17)

Para que as equagoes acima possam se resolvidas, uma relacao deve ser estabelecida
entre as grandezas médias e turbulentas. A maneira mais simples de relacionar o campo
médio ao campo turbulento é através dos conceitos de viscosidade turbulenta e de com-
primento de mistura. Isso resulta nas seguintes equacgoes algébricas para as grandezas

turbulentas:

guw’ 0 [ ou]l 9 |, [ 0u\?| _

otw' 0 ou 0 ou aoT

onde v; e a; denotam a viscosidade turbulenta para o campo de velocidade e de temper-

atura.

Sao agora incorporadas duas hipoteses adicionais a esta andlise:
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1. a hipotese de von Karman de que o comprimento de mistura pode ser considerado

proporcional a distancia da parede, i.e. | = sz e l; = 52, onde ¢ e 3¢ sao constantes,

2. a hipétese de Prandtl de que na regiao proxima a superficie a tensao cisalhante e o

fluxo de calor sao constantes.

Apds uma simples integracao, as solugoes locais para a regiao completamente turbu-

lenta sao dadas por:

uw="Inz+ A, (2.20)
»
e
tr
T,—T="lnz+B, (2.21)
I

onde u, = \/(Tw/p) € t; = qu/(pcpur).

As equagoes (2.20) e (2.21) implicam que, conhecidos s e 3¢, 0 coeficiente de atrito e o
coeficiente de transferéncia de calor podem ser avaliados respectivamente pela inclinacao
dos graficos semi-logaritmicos da distancia da parede versus a velocidade e da distancia
da perde versus a diferenca entre a temperatura da parede e a temperatura do ponto,
T,—T.

A existéncia de uma regiao logaritmica do escoamento foi recentemente contestada por
varios autores (e.g. Long e Chen (1981), Barenblatt (1993), Barenblatt e Prostokishin
(1993) e Wosnik (2000)). Contudo, esta hipétese foi solidamente estabelecida no passado
através de inumeras evidéncias experimentais. Uma revisao cuidadosa feita por Zanoun
et al. (2003) de trabalhos anteriores sobre o comportamento de > e A mostrou que valores
tipicos de »r estavam na faixa [0.334,0.436]. Neste trabalho o valor adotado foi s = 0, 4,
um valor sugerido por Coles (1956) e utilizado por muito autores.

Se um numero de Prandtl turbulento for definido, segue-se que:

Vi

P?"t:—:

r
=, 2.22
o (2.22)

E fato conhecido na literatura que Pr; varia ao longo da camada limite, sendo depen-

dente tanto das propriedades moleculares do fluido quanto do campo de escoamento. Na
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regiao logaritmica, entretanto, muitos autores (e.g. Simpson (1970), Blackwell (1972) e
Chen (1973) mostraram que Pr; é aproximadamente 0,9, o que resulta em um valor de

0,44 para .
Convecgao transiente na camada limite turbulenta sobre uma superficie lisa

Considere agora o problema de um fluido incompressivel escoando sobre uma superficie
lisa com fluxo de calor prescrito. Nestas condicoes, o campo de velocidade permanece
inalterado, de modo que a solucao local para a regiao completamente turbulenta ainda
pode ser aproximada pela equagao (2.20).

O problema térmico, contudo, sofre mudancas importantes, visto que as condicoes de
contorno na superficie devem mudar para acomodarem a variacao temporal do fluxo de
calor imposto a superficie.

Isso resulta que a equacdo que governa a energia se reduz a:
or ot
ot 0z

Tendo em vista o resultado da secao anterior, a equacao acima pode ser reescrita da

(2.23)

forma:

or o oT

Para achar uma solucao, considere que:

T(z,t) = F(t)G(2). (2.25)

Substituindo a equacao (2.25) na equagao (2.24), segue-se que:

F'(t) G'(2) + 2G"(2)
= 2.2
R e (2:20)
A solucao vira entao das equacoes:
o __, (2.27)
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G'(z) + 2G"(2) + G(z) =0, (2.28)

U+t
onde o sinal de o foi escolhido de modo a garantir que a temperatura ira decair no tempo.

A solugao da equacao (2.27) é

F(t) = Je o (2.29)

Para resolver a equacao (2.28), considere que o tempo de decaimento seja grande o
suficiente para que € = (0/u,3) possa ser considerado um parametro pequeno. Entdo, a

solucao tera a seguinte forma:

G(z) = Go(z) + € G1(2). (2.30)

A substituigao da equagao (2.30) na equagao (2.28) e a selecao dos termos de mesma

ordem fornece:

Gy(2) + 2G4 (2) = 0, (2.31)
G (2) + 2G(2) + Go(2) =0, (2.32)
cujas solucoes sao:
Go(z) =C Inz+ D, (2.33)
Gi(z) =Elnz+Rzlnz+Sz2+Q, (2.34)

com R=Ce2C+D—-S=0.

Logo, a solucao aproximada para a regiao completamente turbulenta é dada por:

T(z,t) = Je " [(CInz+ D)+ (6/(3qu.))(Elnz+ Rz Inz+Sz+Q), (2.35)

onde todas as constantes devem ser determinadas experimentalmente.
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Convecgao transiente na camada limite turbulenta sobre superficie rugosa

’

E sabido que no escoamento sobre superficies rugosas, a regiao viscosa é completamente
destruida pelas protuberancias da parede. Sob esta condicao, a regiao completamente
turbulenta acima descrita deve sofrer algumas adaptacoes de forma a permitir uma boa
descricao dos campos de velocidade e de temperatura. Varios autores mostraram que uma
lei universal pode ser escrita para a regiao da parede, desde que a origem do perfil de ve-
locidade seja colocada a uma dada distancia abaixo do topo dos elementos rugosos. Logo,

para qualquer tipo de superficie rugosa, sdo vélidas equagoes (2.1) e (2.2) introduzidas

anteriormente:
U lln {(z—}—g)uT} + A &7
Uy n v Uy
onde,
Au 1 SU,
_— = — ln [ Y :| —+ Cz
Uy » v

e onde »x = 04, A = 5.0, e C;,i = K,D é um parametro caracteristico da superficie
rugosa.

As equagoes (2.1) e (2.2), apesar do inerente carater experimental, tem o inconveniente
de requererem dois parametros desconhecidos, a velocidade de atrito, u,, e o erro na
origem, €. O objeto principal de muitos trabalhos nesse assunto é caracterizar esses dois
parametros.

Sob o ponto de vista de um experimentalista, entretanto, essas equacoes sao muito
uteis porque fornecem um método grafico para a determinacao do coeficiente de atrito
sobre superficies rugosas.

A extensdo da equagao(2.35) ao caso de escoamentos turbulentos sobre superficie ru-
gosa serd feita uma analogia direta com a equagao (2.1).

Para escoamentos sobre superficies rugosas, foi visto que a escala de comprimento car-
acteristica para a regiao préxima a superficie é o deslocamento na origem. De fato, nesta
situacao, a viscosidade se torna irrelevante porque as tensoes passam a ser transmitidas

pelas forcas de pressao na esteira formada nas cristas dos elentos rugosos.
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A similaridade nos processos de transferéncia para escoamentos turbulentos sugere que

T(z,t) = Je "[(Clnz" + D)+ (6/(squ,))(Elnz" + Rzt Inz™ + Szt +Q)], (2.36)

onde zT = (27 + €;)u, /v e os parametros a serem determinados podem agora ser fungao
da rugosidade.
Em principio, o erro na origem para a temperatura, ¢;, deve ser dependente do tempo.
A equacao (2.36), contudo, promove um bom meio para o cilculo do fluxo de calor na
parede. Uma vez que o erro na origem tenha sido avaliado através de uma das técnicas
classicas, a inclinacao do perfil de temperatura em coordenadas semi-logaritmicas ird

fornecer a temperatura de atrito e por conseguinte o coeficiente de transferéncia de calor.

2.3 Método Experimental

Esta secao descreve a configuracao experimental empregada para a simulacao do fenomeno
do ciclo diurno em laboratério. Primeiramente é feita uma breve descricao sobre o tinel
de vento utilizado. A seguir, comenta-se o principio de funcionamento da técnica de
anemometria a fio-quente. A ultima sub-secao apresenta as condigoes experimentais e

como os dados obtidos foram adquiridos e tratados.

2.3.1 O Ttnel de Vento Estratificado

Os estudos referentes ao regime convectivo transiente foram realizados no tinel de vento
estratificado do Laboratério de Mecanica da Turbuléncia da COPPE/UFRJ. Uma ilus-
tracao do referido tinel, que possui 67 x 67 cm de secao transversal e 10 m de comprimento,
é mostrado na figura (2.8). A presenga de uma se¢ao de testes composta por 10 fitas re-
sistivas dispostas transversalmente ao escoamento permite o aquecimento diferencial do
escoamento no interior do tunel de vento. Além disso, seis metros de secao de testes
intercambidveis possuem aquecimento da parede inferior, o que em conjunto permite a
simulacao de camadas limites com diferentes graus de estratificacao.

As principais caracteristicas do tinel de vento sao listadas abaixo:
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Figura 2.8: Tlustragao do tunel de vento estratificado do Laboratério de Mecanica da
Turbuléncia (COPPE/UFRJ).

e Circuito: aberto.
e Secao de testes: 0.67 m x 0.67 m x 10 m.
e Velocidade: continuamente varidvel de 0 a 3.5 m/s.

e Gradiente de pressao longitudinal: ajustavel a zero por meio de controle da in-

clinacao do teto.
e Intensidade turbulenta: 2%.
e Capacidade de aquecimento da superficie: 750W /m?.
e Comprimento da secao de aquecimento: 6 m.
e Temperatura da parede: variavel de 20 a 100°C.
e Numero de elementos utilizados para aquecer transversalmente o escoamento: 10.
e Poténcia de cada elemento: 2 kW m?.

e Sistema automatico de posicionamento de sensores com sensibilidade de 0.02 mm.
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e Sistema de visualizagao do escoamento utilizando gerador de fumaca.

Uma descricao detalhada acerca das caracteristicas e do funcionamento do tunel de

vento podem ser encontradas em Cataldi et al. (2001) e Cataldi et al. (2002).

2.3.2 A Anemometria de Fio-quente

Principio de Funcionamento

O principio de funcionamento da anemometria a fio-quente é baseado na transferéncia de
calor por convec¢ao entre um fio aquecido e o fluido escoando ao seu redor. O aparato
experimental é composto basicamente por uma ponte de controle e pelo sensor de fio-
quente. A ponte contém o circuito eletronico responsavel pelo controle e funcionamento
do sensor e fornece o sinal de saida que serd adquirido através de uma placa de aquisicao.
Posteriormente, este sinal serd tratado digitalmente para a obtencao dos dados desejados,
neste caso velocidade e temperatura.

O sensor de fio-quente quando ligado ao anemometro (ponte de temperatura con-
stante), funciona como um transdutor térmico. O circuito eletronico principal é con-
stituido de uma ponte de Wheatstone ligada a um circuito de retro-alimentacao do tipo
“feedback”, onde um dos bragos da ponte é ocupado pelo sensor. Fungoes adicionais como
filtragem analdgica e amplificacao do sinal também podem estar incluidas na ponte. O
filamento do sensor é entao aquecido pela corrente elétrica que passa por ele, por efeito
Joule. Isso acontece porque o fio possui um coeficiente térmico de resistividade (ayg), o
que significa que quando a temperatura do filamento varia o mesmo acontece com a sua
resisténcia. Assim, uma mudanca na velocidade do escoamento provoca uma alteracao da
troca de calor com o fio, aumentando ou diminuindo a sua temperatura e consequente-
mente a sua resisténcia.

Simplificadamente, os sensores sao constituidos de um corpo de material ceramico,
onde estao fixas duas agulhas. O elemento sensivel é um fio de 5pm de diametro e 1, 25mm
de comprimento, normalmente de tungsténio, ligado a extremidade de cada agulha. Ex-
istem muitas variedades de sensores dedicados a diferentes aplicacoes; eles divergem pelo
numero de elementos sensiveis e pela posicao das agulhas. Para a medicao de veloci-

dade, o nimero de fios geralmente corresponde as componentes do vetor velocidade que o
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sensor é capaz de medir. Para escoamentos com variacao de temperatura sao fabricados
industrialmente sensores de dois fios, um canal para cada grandeza, e sensores de trés
fios, sendo dois canais para a velocidade e um para a temperatura. Os fios que medem a
temperatura sao normalmente chamados de fio-frio, mas construtivamente sao idéenticos
a um fio-quente diferindo somente no modo de operacao.

A anemometria a fio-quente constitui-se entao em uma das técnicas mais apropriadas
para a investigacao de escoamentos turbulentos de parede, podendo ser utilizada para
diferentes fluidos, como o ar e a dgua. Uma de suas grandes limitacgoes, entretanto,
é a impossibilidade de investigar zonas de recirculagdo devido a falta de sensibilidade
direcional do fio. Maiores detalhes sobre o uso e funcionamento desta técnica podem ser

encontrados em Brunn(1995), Lomas(1986) e Perry(1982).
Modos de Operacao

Existem dois modos de operar um sensor de fio-quente: mantendo a sua temperatura
(e resisténcia) constante, ou mantendo a corrente que passa por ele constante. Esses
modos sao definidos pela ponte escolhida para controlar o sensor, respectivamente uma
ponte CTA (Constant Temperature Anemometer) ou uma ponte CCA (Constant Current

Anemometer).

Ponte de Temperatura Constante — CTA

Através da ponte CTA o filamento funciona sobreaquecido. Ele trabalha com uma re-
sisténcia de sobreaquecimento constante, R,,, cujo valor é calculado e ajustado na ponte.
O circuito tipo “feedback” é responsavel por enviar uma corrente extra a ponte de Wheat-
stone sempre que essa resisténcia (e temperatura) do fio tende a mudar, em resposta a uma
variacao na velocidade do escoamento. Como esse processo é realizado a altas freqiiéncias,
admite-se que a resisténcia e temperatura do filamento sao mantidas constantes. Dessa
maneira, o sinal de voltagem da ponte pode ser utilizado para medir a velocidade e flu-
tuacao de velocidade do escoamento.

Nota sobre o cdlculo da resisténcia de trabalho do fio-quente: a resisténcia do fio
aquecido R,, é obtida a partir da taxa de sobreaquecimento (a). Ela é definida com a

razao entre R, e a resisténcia do elemento sensivel a temperatura ambiente, R,. O valor
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recomendado para sensores de fio-quente que utilizam o ar como fluido de trabalho é
a=R,/R, =18. R, é determinado pela subtragao das resisténcias do cabo, do suporte
e das agulhas do sensor, que podem ser todas medidas utilizando-se um sensor de curto
circuito, do valor de resisténcia medido diretamente na saida do cabo, R,,,;. Desta forma
é possivel obter a resisténcia somente do filamento, sobre a qual é aplicada a taxa de

sobreaquecimento.

Ponte de Corrente Constante — CCA

A ponte CCA utiliza o mesmo principio, mas de forma contraria: o fio trabalha prati-
camente sem taxa de sobreaquecimento, e a corrente que passa através dele é mantida
constante e bem pequena, para evitar o seu aquecimento. Por esta razao o sensor quando
ligado & ponte CCA é chamado de fio-frio. O intuito agora é manter a temperatura do sen-
sor igual a temperatura ambiente. Isso implica que monitorando a variacao de resisténcia
do sensor é possivel obter a variacao da temperatura do escoamento. Maiores detalhes
sobre o método de utilizacao e funcionamento do fio-frio para medicao de temperatura
pode ser encontrado em Loureiro et al. (2002) e Loureiro et al. (2003). A ponte CCA,
contudo, também pode ser utilizada para medicao de velocidade.

Uma descricao minuciosa sobre o funcionamento da anemometria a fio-quente e a

fio-frio pode ser encontrado em Bruun (1995).
Andlise de Incertezas

Considerando que todo processo de medicao possui erros associados, é de extrema im-
portancia para qualquer trabalho experimental a investigacao do grau de confiabilidade
dos resultados obtidos. O texto a seguir apresenta algumas consideracoes basicas sobre o
assunto, revisando as defini¢oes classicas e mostrando o procedimento de estimativa de in-
certeza utilizado no presente trabalho. Contudo, uma andlise extensiva sobre propagacao
de erros e andlise de incertezas pode ser encontrada em Kline (1985) e Moffat (1985).
Os erros associados a medicao sao definidos como a diferenca entre o valor medido e o
valor verdadeiro, normalmente desconhecido. O erro total (J;) possui duas componentes:
um erro viciado fixo () e um erro aleatério, também chamado precisao (e;). Logo,

0 = [ + €, e conclui-se que uma boa medicao é aquela que possui ambos os erros,
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aleatoério e viciado, baixos.
Tipos de Erros Associados a Medicao

Erro Aleatorio Os erros aleatorios sao observados em medigoes repetidas, as quais nao sao,
e nao se espera que sejam exatamente iguais devido as numerosas fontes que influenciam
no valor medido. Erro de precisao é um outro nome dado ao erro aleatério. A medida
da distribuicdo dos erros de precisao (¢) é dado pelo desvio-padrao (o). Para uma
distribui¢ao normal de erros, o intervalo de p + 20 ird incluir aproximadamente 95% do
total dos pontos medidos. Dessa forma, um desvio-padrao grande significa uma grande
dispersao das medidas obtidas. A estatistica () é calculada para estimar o desvio-padrao

e é chamada indice de precisao.

o=

S — lef\[Zl(Xk B Y)2
N -1 ’

(2.37)

onde N ¢ o numero de medidas realizadas. Existem muitas maneiras de se calcular o
indice de precisao. Se o parametro a ser medido pode ser mantido constante, um certo
numero de repeticoes da medicao pode ser utilizado para o calculo de S através da equacao

acima.

Erro Sistemdtico A segunda componente do erro total é o erro sistematico 5. Em medigoes
repetidas, usando as mesmas condicoes ambientes e técnicas experimentais, cada medida
apresenta o mesmo erro viciado. Ele é, em geral, um actiimulo de varios erros sistematicos
individuais.

A esse tipo de erro incluem-se aqueles que podem ser calibrados, aqueles que sao
despreziveis e ignorados, e aqueles que sao estimados e incluidos na andlise de incertezas.
Na maioria dos casos (3 é um valor a mais ou a menos que o valor medido, e normalmente
nao se sabe se o erro sistematico é positivo ou negativo. Estima-se, entao, o limite +B
como um valor maximo para o erro viciado (.

O erro sistematico é um parametro dificil de se estimar, e os procedimentos normal-
mente recomendados sao comparar as medidas com resultados de instrumentos-padrao

ou comparar medidas independentes realizadas com instrumentos que utilizam principios
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diferentes para avaliar a grandeza medida. Quando existe alguma causa de erro sis-
tematico conhecida, os seus efeitos podem ser contabilizados através de um processo de

calibracao.

Incerteza da Medicao

Seguindo estes conceitos, o objetivo da andlise de incerteza da medigao é identificar
possiveis fontes de erros e proporcionar uma estimativa numérica dos limites superior dos
erros de precisao e viciado.

Por simplicidade, é conveniente expressar um tnico valor de incerteza U para expressar
o limite aceitavel de erro. Esse numero, que é uma combinacao do erro aleatoério e do
erro sistematico, deve ter uma interpretacao simples, como o maximo erro esperado e ser
util e informativo sem a necessidade de maiores esclarecimentos. Normalmente o valor
medido é expresso na forma de intervalo, como X + U, que representa uma faixa na qual
espera-se que esteja o valor verdadeiro da grandeza medida.

Entretanto, a incerteza U apesar de ser amplamente utilizada, nao é considerada
um parametro de confianca rigoroso. Isso acontece porque o erro sistemdtico nao é uma
grandeza estatistica, sendo normalmente estimado por comparagao ou experiéncia. Assim,
considera-se que nenhuma funcao desses dois erros possui uma base estatistica rigorosa.
Para contornar este problema, a literatura (e.g. ASME(1985) e Kline(1985)) recomenda
a utilizacao de dois intervalos de incerteza que possuem uma cobertura analoga aos in-
tervalos de 95% e 99% de confianca, descritos pela teoria estatistica. Estes intervalos de
incerteza indicam a freqiiéncia na qual o valor verdadeiro estara contido na faixa estimada.
Dessa forma, uma amostra que tenha um intervalo de incerteza de 95% ira conter o valor

verdadeiro em noventa e cinco porcento dos casos. Estes intervalos sao dados por:

Uggy, = B + tSy, (2.38)

Ugs, = [B® + (tsf)z]lﬂa (2.39)

onde B é o limite do erro sistematico, S € o indice de precisao e ¢ é o valor correspondente

a distribuicao de t-Student. O produto ¢S5 representa adequadamente o erro de precisao
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de X.

Incerteza dos Resultados

Os resultados desejados dificilmente sao grandezas medidas diretamente. Normal-
mente grandezas bdsicas como temperatura e pressao sao obtidas e a partir delas sao
calculadas as grandezas de interesse. Portanto, para estimar a incerteza desse valor cal-
culado é preciso propagar os erros das grandezas primarias através da férmula funcional
que relaciona o resultado e os parametros medidos.

Neste contexto pode ser utilizado o conceito de sensibilidade, que representa o erro
propagado ao resultado em decorréncia de mudanca de unidades entre parametros e valor
calculado. Quando a relacao matematica é conhecida, a sensibilidade pode ser calculada
analiticamente através de diferenciacao parcial. Dado um resultado r obtido em fungao
dos parametros Py, P, e Py, r = f(Py, P, P;), a sensibilidade de r em rela¢ao ao parametro

P, sera dado pelo coeficiente 6;:

_or
- oP

Neste trabalho os valores de velocidade e temperatura podem ser considerados

01 (2.40)

grandezas primadrias, e por isso os intervalos de incerteza foram calculados segundo o
método descrito acima. Todos os dados de velocidade e temperatura apresentados neste
capitulo, (2), estao associados a um intervalo de incerteza de U = 0.039m/s, P = 0.99 e

T = 0.2°C, P = 0.95.

2.3.3 Condicoes Experimentais

Os experimentos realizados foram muitos simples. Os elementos rugosos foram dispostos
transversalmente ao escoamento, por uma distancia longitudinal de seis metros, a partir
de um metro apéds o inicio da secao de contracao. Um esquema ilustrativo da configuragao
do tinel de vento para este experimento é mostrada na figura (2.9).

A rugosidade utilizada neste experimento foi do tipo “k”, pois ela promove maior mis-
tura e maior interacao entre o fluido e a superficie. Os elementos rugosos foram construidos

de barras retangulares de aluminio, e colocados com o mesmo periodo de espacamento no
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Figura 2.9: Esquema do tunel de vento estratificado na configuracao utilizada para a
simulagao do ciclo diurno.

interior do tinel de vento. As dimensoes dos elementos rugosos, e a configuragao formada
pelo tipo “k”sao mostrados na figura (2.10), onde K denota a altura do elemento rugoso,

S o comprimento, W o comprimento do vale, e A o passo das protuberancias.

EB a6 rz ,j 1; y
0 %Y Y
1583 3.6 \YAY4 S
A

Figura 2.10: Geometria dos elementos rugosos. Dimensoes em milimetros.

Ao longo dos seis metros de superficie rugosa, a parede das secoes de testes podiam
ser aquecidas até uma temperatura de 100°C' com o tunel desligado. A poténcia de aque-
cimento de cada painel ¢ de cerca de 0,75 kWW/m?. Todo o sistema de aquecimento, em
conjunto, é capaz de gerar gradientes de temperatura de até 50°C operando na faixa de
velocidades de 1,5 a 3,5 m/s. Maiores informagoes sobre a fabricagao e os detalhes opera-

cionais do sistema de aquecimento do tinel de vento estratificado podem ser encontrados



O Ciclo Diurno: Método Experimental 38

em Cataldi (2002) e Brasil (2004). A velocidade do escoamento potencial utilizada neste
experimento foi de 3,0 m/s.

Com o objetivo de validar as equagoes deduzidas na secao anterior, medi¢oes foram
realizadas em uma dada estacao, nomeadamente a 6.500 mm da entrada do tinel de
vento. A partir da temperatura ambiente, por um ciclo de 10.000 segundos, um fluxo de
calor constante foi aplicado na secao de testes. Apds este periodo, por um intervalo de
tempo de mais 10.000 segundos, o fluxo de calor era suprimido. Este ciclo de aquecimento
e resfriamento foi repetido ao menos duas vezes para cada experimento. Durante cada
medicao, a velocidade do tinel foi mantida constante assegurando a condi¢ao de regime
permanente para o campo de velocidades. Entretanto, a camada limite térmica, como
agora descrito, estava sempre em regime transiente.

A temperatura ambiente do laboratério foi cuidadosamente monitorada e mantida con-
stante dentro de uma variacao de +1°C. A instrumentacao basica consistiu de termopares
e de anemometros a fio-quente. Para a medicao simultanea da dependéncia temporal do
campo de temperatura, em diferentes pontos do perfil, foi preciso construir um suporte

7

dedicado a esta situacao. Uma breve descricao desse aparato é apresentada na figura

(2.11).
|

N

555,
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Figura 2.11: Esquema do suporte de termopares. Dimensoes em milimetros.

Este suporte consiste de sete hastes onde eram introduzidos os termopares, igualmente



O Ciclo Diurno: Resultados 39

distribuidos ao longo da subcamada turbulenta. Os termopares utilizados foram do tipo
“K”. Uma placa de aquisicao modelo TC-08 foi utilizada para digitalizar os dados de saida
dos termopares, sendo o programa PicoLog utilizado para converter os dados de voltagem
em temperatura. Dentre os oito canais de medicao disponiveis, sete foram usados para a
investigacao do perfil, o iltimo restante sendo deixado para a investigacao da temperatura

da parede. Todos os oito canais de temperatura foram amostrados a uma taxa de 1 Hz.

2.4 Resultados

Esta secao estd organizada da seguinte forma: inicialmente sao mostrados os resultados
para o campo de velocidade, apresentando o cdlculo do erro na origem, os perfis de
velocidade média e de intensidade turbulenta, bem como uma tabela com as propriedades
locais e globais da camada limite simulada. Em seguida, sao apresentados a variagao
temporal instantanea dos perfis de temperatura, e a determinacao do erro na origem para
o campo térmico. Sao mostrados também os graficos que expressam a variagdo temporal
da temperatura de atrito e o comportamento do nimero de Stanton. A avaliacdo dos
resultados bem como a andlise da validade da analogia de Reynolds sao apresentadas na
forma de tabelas.

Como estabelecido na secao anterior, este trabalho contemplou o estudo da camada
limite convectiva transiente, quando submetida a superficies de diferentes rugosidades.
Portanto, em cada grafico comentado no paragrafo acima, sao mostrados os dados para

superficie lisa e superficie rugosa.

2.4.1 A Camada Limite Aerodinamica

De acordo com a hipotese de desacoplamento entre campo de velocidades e de temper-
atura, todas as propriedades estatisticas da camada limite aerodinamica permanecem
inalteradas durante todo o ciclo de medigoes. Visto isso, as medidas apresentadas nesta
secao foram realizadas a temperatura ambiente, com o uso da anemometria a fio-quente.
Para todo o conjunto de experimentos, atencao especial foi dedicada ao ajuste da ve-

locidade do escoamento potencial em 3,0 m/s de modo a garantir o mesmo campo de
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velocidades para todas as simulagoes.

As figuras (2.12) e (2.13) apresentam respectivamente os perfis de velocidade média
longitudinal e intensidade turbulenta simulados no tinel de vento. O simbolo claro repre-
senta a camada limite sobre superficie lisa, enquanto a cruz escura simboliza dos dados da
camada limite aerodinamica sobre a superficie rugosa. O gréfico (2.12) permite visualizar
novamente a distor¢cao provocada pela presenca das protuberancias junto a superficie no
perfil de velocidades. Por outro lado, os dados obtidos sobre a superficie lisa permitem re-
conhecer a presenca de uma regiao logaritmica bem definida. De acordo com o esperado,
a figura (2.13) mostra o aumento da intensidade turbulenta para o caso rugoso, sendo

aproximadamente duas vezes maior que os niveis do caso liso.

4 1 T 7 T ]
Ums) - x Superficie Lisa 7
3l + Superficie Rugosa Jsg |
2 |— S —
n X . _

X
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Figura 2.12: Perfis de velocidade média longitudinal sobre as superficies lisa e rugosa.

As propriedades locais e globais da camada limite simulada sobre as superficies lisa e
rugosa sao apresentadas na tabela (2.1), onde U, representa a velocidade do escoamento
potencial, u, a velocidade de atrito, §; a espessura de deslocamento, 6 a espessura do
défice da quantidade de movimento e GG denota o fator de Clauser. Esses dados permitem
avaliar que a velocidade de atrito para a superficie rugosa é cerca de 30 % maior que o

valor da superficie lisa. Isso implica que a tensao sobre os elementos rugosos sera cerca
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Figura 2.13: Perfis de intensidade turbulenta longitudinal sobre as superficies lisa e rugosa.

de 66 % superior a tensao na parede avaliada para a superficie lisa.

Superficie Uy [m/s] w, [m/s] & [mm] Omm] G g, [kW/m?|
Lisa 3.0 0,125 1325 994 612 0.75
Rugosa 3,0 0,161 28,79 19,15 8,53 0,75

Tabela 2.1: Propriedades globais e locais da camada limite aerodinamica sobre superficies
lisa e rugosa.

Para que se possa avaliar a velocidade de atrito a partir do perfil medido sobre a
superficie rugosa, é preciso, em primeiro lugar, determinar o erro na origem para a ve-
locidade. O método grafico de Perry e Joubert (1963) foi utilizado para esse fim. Os
dados de velocidade foram plotados em coordenadas dimensionais semi-logaritmicas e a
distancia normal ao topo dos elementos rugosos foi incrementada em passos de 0,1 mm.
Um ajuste linear foi aplicado aos pontos experimentais na regiao logaritmica resultante
e a reta mais apropriada foi escolhida com base na escolha do maior coeficiente de deter-
minacao. Outros parametros estatisticos também foram considerados neste processo de
avaliacdo. A determinacao do erro na origem para velocidade, neste caso € = 1,2 mm, é

ilustrado na figura (2.14).
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Figura 2.14: Determinacao do erro na origem para o campo de velocidade segundo o
método grafico de Perry e Joubert. O deslocamento na origem avaliado foi e= 1.2 mm.

2.4.2 A Camada Limite Térmica Transiente

Uma vez estabelecidas as propriedades estatisticas do campo de velocidades, serd estudado
agora o comportamento da camada limite convectiva transiente. A evolucao temporal do
fluxo de calor imposto a superficie é apresentada na figura (2.15).

O comportamento resultante da camada limite térmica é apresentado na figura (2.16)
para a superficie lisa, e na figura (2.17) para a superficie rugosa. Através da figura (2.17) é
possivel verificar que as flutuagoes turbulentas do campo de temperatura sobre superficie
rugosa sao muito superiores as flutuacoes sobre superficie lisa.

O erro na origem para o campo de temperatura, ¢, também foi determinado pelo
método grafico de Perry e Joubert (1963), de forma semelhante ao método descrito acima
para o campo de velocidade. A ilustragao deste método é mostrado na figura (2.18). Con-
sequentemente, a inclinacao da reta que melhor se ajusta a regiao logaritmica é utilizada
para a determinacao da temperatura de atrito e posteriormente do fluxo de calor local.
Os resultados deste trabalho levam a conclusao de que o erro na origem para temperatura

é sempre constante, assumindo um valor aproximadamente igual a altura da rugosidade,
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Figura 2.15: Evolucao temporal do fluxo de calor imposto a superficie.

4,7 mm.
Considerando a estimativa do grau de estabilidade introduzido na secao de fundamen-
tos tedricos, usaremos aqui uma aproximacao do nimero de Richardson global para a

subcamada turbulenta, como descrito por Kaimal e Finnigan (1994), da forma:

_gH Ty - T.)
T U0

onde os subscritos H e w denotam respectivamente a altura da subcamada turbulenta (

Ri (2.41)

H = 35 mm) e a superficie; T’ representa a temperatura média do perfil.

O valor encontrado para a superficie lisa foi Ri = -0.0070, enquanto que para a su-
perficie rugosa foi Ri = -0.0086, corroborando o desacoplamento entre os campo de ve-
locidade e temperatura.

O comportamento da temperatura de atrito é apresentada na figura (2.19) para a
superficie lisa e na figura (2.20) para a superficie rugosa. A temperatura de atrito foi
avaliada diretamente da inclinagao da lei logaritmica para o caso liso, e para o caso rugoso
foi determinada através da lei logaritmica corrigida com o erro na origem. A comparagao

entre estes dois graficos permite avaliar o peculiar comportamento da temperatura de



O Ciclo Diurno: Resultados 44

70IIIIIIIIIIIIIIII
T(°C)

60

50

40

30

20 P~ =
—IIII|IIII|IIII|IIII—

0 5000 10000 15000 20000
Tempo (s)

Figura 2.16: Evolugao da temperatura na camada limite turbulenta. Superficie lisa.
Curvas de baixo para cima: z = 0, 5, 10, 15, 20, 27, 34, 40 mm. z denota a distancia da
parede.

atrito para a superficie rugosa. No inicio do ciclo de aquecimento, a temperatura de
atrito para a superficie rugosa é cerca de 32 % menor que para a superficie lisa. De
fato, de acordo com a equagdo (2.9), o aumento de u, com a superficie rugosa implica
diretamente na queda de t,, uma vez que o fluxo de calor seja mantido constante. No
decorrer do ciclo de aquecimento, com o gradual aumento do fluxo de calor na subcamada
rugosa, o valor de t, supera o valor da superficie lisa em cerca de 30 %. Apds o cume do
ciclo de temperatura, o valor volta a decair até atingir novamente um valor menor que o
da parede lisa.

Durante o ciclo de aquecimento, a seguinte expressao foi utilizada para a reducao dos

dados:

_I—Je*"t

Iy

tr In(z + &) + B". (2.42)

onde, como justificado anteriormente, 3¢ foi considerado igual a 0,44.

No periodo de resfriamento, (I — Je ") foi substituido por (Je ). A curva que
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Figura 2.17: Evolucao da temperatura na camada limite turbulenta. Superficie rugosa.
Curvas de baixo para cima: z = 0, 5, 10, 15, 20, 27, 34, 40 mm. z denota a distancia da
parede.

melhor se ajusta, respectivamente, aos dados apresentados nas figuras (2.19) e (2.20) sao

mostrados na tabela (2.2).

Superficie Ciclo o x10° I J
Lisa Aquecimento 42 + 2 1,73422 + 0,02122 1,73422 + 0,02122
Lisa Resfriamento 33 + 1 — 47,46499 + 5,42583
Rugosa  Aquecimento 41 + 2 1,91345 4+ 0,02645 1,91345 + 0,02645
Rugosa  Resfriamento 43 4+ 2 — 132,29752 + 24,06960

Tabela 2.2: Parametros do melhor ajuste para o comportamento temporal de %,.

O comportamento temporal do nimero de Stanton serd avaliado agora. Com o
propésito de avaliar a analogia de Reynolds, e lembrando a discussao feita na secao de
Fundamentos Teoricos, a melhor curva foi ajustada aos dados experimentais da temper-
atura da superficie para o caso liso e o caso rugoso, mostrados nas figuras (2.16) e (2.17).

Essa curva de ajuste possui a seguinte forma:

Ty(t) = Toe = M — Ne ™. (2.43)
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Figura 2.18: Determinacao do erro na origem para a temperatura.

Os resultados desse ajuste sao mostrados na Tabela (2.3).

Superficie Ciclo ¥ x10° M N
Liso Aquecimento 41 £1  47,07727 +0,38668  47,07727 +0, 38668
Liso Resfriamento 36 +1 — 1649,2136 £166, 7986
Rugoso  Aquecimento 42 +1 42.11186 +0, 72038 42,11186 +0, 72038
Rugoso  Resfriamento 42 +1 — 2700,56288 +209, 5625

Tabela 2.3: Parametros do melhor ajuste para o comportamento temporal de T,, — T',.

O comportamento do numero de Stanton pode agora ser avaliado para os casos limite

do tempo tendendo a zero e a infinito. Substituindo na equagao (2.10) a equacao para o

comportamento temporal de t,, (2.42), e a equagao de T, — Tw, (2.43), tem-se que:

o ouy JI—e ) wu, Jo
— lim —— - =T 2.44
5:(0) 50 U N(1 — e ) Uy NX (2.44)
e
ot
Sy(00) = lim —~ ST _ M L ooy (2.45)
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Figura 2.19: Comportamento temporal da temperatura de atrito para a superficie lisa.

Se a analogia de Reynolds for considerada valida em todos os intervalos de tempo,
entao a equacao (2.46) seguinte:
Uy J

= — = E 2.
T o (2.46)

deve ser valida para ambos os ciclos de aquecimento e resfriamento.

As figuras (2.21) e (2.22) apresentam a variacao temporal do nimero de Stanton. Os
presentes resultados indicam que, durante a maior parte do ciclo de aquecimento S; per-
manece constante mas assume um valor 12% menor que 1/2C. No ciclo de resfriamento,
entretanto, S; parece aumentar linearmente. A conclusao é que ¢, vai a zero a uma taxa
menor que (T, - Tw).

O resultado aparente da andalise das figuras (2.21) e (2.22) é que a analogia de Reynolds
é aproximadamente satisfeita para o presente problema. Como os processos de aqueci-
mento e resfriamento variam lentamente no tempo, este problema, ao menos para algu-
mas de suas propriedades estatisticas, pode ser visto como uma sequéncia de estados de
equilibrio em regime permanente.

Contudo, um resultado recorrente observado é a aparente diferenca entre o desloca-
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Figura 2.20: Comportamento temporal da temperatura de atrito para a superficie rugosa.

mento na origem para os campos de velocidade e de temperatura. De fato, o erro na origem
para temperatura parece ser muito pouco sensivel a alteracoes na superficie, atingindo rap-
idamente um valor muito préximo a altura dos elementos rugosos. Este realmente parece
ser o caso de superficies rugosas com elementos pouco espagados. Uma explicagao fisica
para este fato deve, em principio, seguir uma andlise das equacoes de movimento. De
qualquer forma, esse resultado é, por exemplo, bem diferente das conclusoes obtidas por
Malhi (1996) que considera os valores do deslocamento na origem iguais para os casos
térmico e dinamico.

De acordo com os conceitos introduzidos na secao de Fundamentos Teoricos, o deslo-
camento na origem, d, foi identificado por Jackson (1981) como a distancia a partir do
vale dos elementos rugosos onde a forca total agindo sobre a superficie é aplicada. Ainda
de acordo com a analise de Jackson, d coincide com a altura de deslocamento média, que

¢ dada por

— 1
d— K=— // (10 — [Th2 — puw))dx dz, (2.47)
ATo fluid

onde K é a elevagao média da superficie (= SK/)), 7 é a tensdo total em d; (= altura
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Figura 2.21: Comportamento temporal do nimero de Stanton para a superficie lisa.

acima da qual o escoamento nao é mais afetado pelos elementos rugosos individualmente),
a integral dupla representa a regiao do fluido onde a operacao serd realizada e T4 é a
componente cisalhante transversal da tensao total.

Uma analise equivalente para o campo de temperatura revela que

d— K = L // (qo — g — peptw])dx dz (2.48)
Ao fluid
onde ¢q é o fluxo de calor em d;, ¢ é o fluxo de calor total e a dissipacao foi desprezada.
A interpretacao é que d; representa a altura de deslocamento média para o fluxo de
calor.
Para elementos rugosos pouco espassados, deveriamos consequentemente ter d; < d.
O estabelecimento de uma zona de recirculacao entre as protuberancias ird normalmente
promover a inibicao do fluxo de calor. O processo de transferéncia de calor, entretanto, é
menos afetado, de modo que d; é mantido constante em um valor pequeno. Retornando a
relacao geométrica simples entre d e €, isto é equivalente a dizer que ¢, > ¢, um resultado

observado aqui e em trabalhos anteriores (e.g., Avelino e Silva Freire (2002)).
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Figura 2.22: Comportamento temporal do niimero de Stanton para a superficie rugosa.



Capitulo 3

O Escoamento sobre Variacao de
Orografia

Colinas, montes, pequenas montanhas; estes sao os nomes comumente atribuidos as el-
evagoes orograficas de dimensoes verticais entre aproximadamente 100 a 500 m. Tipi-
camente, estas variacoes de orografia estao completamente imersas na camada limite
atmosférica (CLA) e exercem um grande impacto no escoamento, afetando significativa-
mente as transferéncias de quantidade de movimento, energia e umidade entre a atmosfera
e a superficie.

Este capitulo aborda o estudo da camada limite atmosférica quando sujeita a uma
elevacao de topografia do tipo colina abrupta. Entre alguns dos principais efeitos cau-
sados pela presenca da colina nas caracteristicas da CLA estao o aumento do arrasto de
forma e de superficie, inducgoes de grandes perturbacoes no campo de pressao, aceleragao
do escoamento no topo e possivel presenca de uma regiao de separacao do escoamento.
Através da revisao bibliografica mostrada a seguir, pode-se perceber que as décadas de 70
e 80 foram muito proficuas para o estudo deste tema. Os trabalhos de mais importantes,
tanto de cunho tedrico quanto experimental, datam desta época.

A década de 90, entretanto, foi muito menos frutifera em avancar os limites da com-
preensao do comportamento da camada limite sobre colinas. Hoje, a fisica do escoamento
médio sobre uma elevagao suave e isolada, em atmosfera neutra, é satisfatoriamente bem
compreendida. Os modelos analiticos e numéricos, para esta condicao, sao capazes de
predizer o campo de velocidade média com razoavel precisao. Contudo, o efeito da pre-

senca de colinas no campo turbulento ainda nao foi extensivamente estudado, e é ainda

ol
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hoje muito pouco compreendido. A escassez de informacao é ainda maior quando ocorre a
separacao do escoamento a jusante da elevacao. A grande maioria dos modelos numéricos
sao falhos porque nao conseguem representar o distanciamento do campo turbulento da
condi¢ao de equilibrio local em conjunto com as mudangas provocadas pela regiao de
recirculacao.

Um dos maiores méritos do trabalho apresentado neste capitulo foi a geracao de dados
experimentais originais e refinados sobre uma situacgao fisica complexa de camada limite
sobre colina abrupta com separacao do escoamento. O foco principal foi caracterizar com
rigor o campo turbulento sobre a colina, em especial na regiao de separacao do escoamento.
A técnica de anemometria laser-Doppler foi utilizada para a medicao das componentes
longitudinal e transversal de velocidade média, bem como das respectivas componentes
turbulentas, as tensoes de Reynolds. Os dados experimentais adiante apresentados, em
conjunto com as visualizacoes realizadas no canal de dgua, formam uma base para a inter-
pretacao da fisica do escoamento, e dos mecanismos que regem tanto o campo turbulento
quanto o campo de velocidade média. Os resultados aqui obtidos servirao ainda para o
teste de modelos numéricos e para a analise de novas leis de parede que sejam capazes de
predizer a separacao a jusante de elevagoes abruptas.

A breve revisao tedrica apresentada abaixo ilustra o modo como o problema de es-
coamentos sobre colinas é tratado atualmente. Em seguida, sao descritos o modelo de
elevacao utilizado, a técnica experimental empregada, e as instalacoes laboratoriais onde
os experimentos foram realizados. Fechando este capitulos sao apresentados os resultados

obtidos para o campo de velocidade média e turbulenta sobre o modelo de colina abrupta.

3.1 Revisao Bibliografica

A partir do inicio da década de 70, muitos trabalhos tedéricos e experimentais comecaram a
ser realizados de forma consistente na tentativa de analisar e entender os efeitos que colinas
bidimensionais e tridimensionais exercem no campo de velocidade média e no campo
turbulento da camada limite atmosférica. Nesta secao serao comentados alguns trabalhos

relevantes, especialmente os de inclinacao experimental, sobre os progressos alcangados
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pela comunidade cientifica acerca deste assunto. Esta revisao é apresentada em ordem
cronoldgica com o propoésito de ilustrar uma perspectiva histérica do desenvolvimento do
conhecimento neste tipo de escoamento complexo.

Os primordios da simulagao de escoamentos atmosféricos sobre elevacoes topograficas
nasceu em canais de agua, mais especificamente os chamados “towing tanks”, desenvolvi-
dos durante a década de 50. O precursor desta iniciativa, e talvez um dos mais importantes
contribuidores da época, foi Robert Long (1951, 1955, 1959). Long(1959), conduziu uma
extensa série de pesquisas em canais de dgua para investigar o escoamento estratificado
sobre terreno montanhoso. Durante os seus experimentos, Long estudou diferentes mode-
los de montanhas bidimensionais sob estratificagao feita com solucao salobra, dividida em
duas ou mais camadas. Essas experiéncias conseguiram reproduzir com um bom grau de
fidelidade muitas caracteristicas da estrutura do escoamento real, gerando dados para uma
variedade de modelos para descrever as ondas na base da montanha (lee-wave models).

Esse e outros experimentos fundaram a base do ramo experimental das ciéncias at-
mosféricas. O crescimento da engenharia aerondutica a partir da década de 60, contudo,
desviou a maior parte da investigacao experimental em escoamentos atmosféricos para
os grandes tuneis de vento. Desde entao, ao longo dos ultimos cinqiienta anos, escassos
foram os trabalhos conduzidos em canais de dgua. E a razao para isso é bastante clara:
instalagoes hidraulicas demandam um enorme custo operacional e de infra-estrutura.

Incontestavelmente, os trabalhos que mais influenciaram o modo como o problema
hoje é visto sao os trabalhos de Hunt e seus colaboradores. Esses trabalhos normal-
mente utilizam métodos assintéticos para descrever o escoamento sobre colinas de pouca
inclinacao, quando as equacoes de movimento podem ser linearizadas. Hunt sugeriu a
existéncia de uma estrutura de escoamento equivalente ao modelo classico de dois pisos
desenvolvido para a camada limite aerodinamica. Na subcamada interna, espera-se que o
escoamento esteja em equilibrio com as condi¢oes de contorno reais, de modo que se possa
predizer essa estrutura com base em leis da parede. Na subcamada externa, espera-se que
o gradiente de pressao imposto pela colina seja equilibrado pelas forcas de inércia. A
turbuléncia nessa regiao deverd ser modificada de acordo com a teoria de distorcao rapida

de Townsend(1972), como sera explicado na se¢do de Fundamentos Tedricos.
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Figura 3.1: Tlustragao dos parametros do escoamento sobre colinas.

Em um trabalho original, Jackson e Hunt(1975) mostraram que, para uma colina
suave, a distribuicao de velocidade turbulenta de um escoamento em equilibrio préximo a
superficie ainda pode ser utilizada para determinar as mudancas nas tensoes de Reynolds.
A teoria mostrou também que, para um perfil logaritmico de velocidade, o maior au-
mento de velocidade no topo da colina, o chamado fator “speed up”, é da ordem
O((H/Ly)U,.(Lg)), onde H denota a altura da colina e U,(Ly) a velocidade de incidéncia
do vento na colina, chamado perfil de referéncia, tomado na altura Ly. A escala Ly rep-
resenta, o comprimento caracteristico longitudinal definido como a distancia horizontal
que corresponde a metade da altura da colina. A ilustracdo (3.1) clarifica a defini¢ao dos
parametros deste problema. A conclusao obtida foi que o aumento de velocidade adjacente
a superficie pode ser consideravelmente maior que o aumento fornecido pela teoria poten-
cial. Outra conclusao importante era que acima do ponto onde ocorre o aumento maximo
de velocidade no topo da colina, a velocidade é igual a velocidade a mesma distancia do
solo, a montante da colina.

Mason e Sykes em 1979 estenderam a teoria de Jackson e Hunt(1975) para uma to-
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pografia tridimensional. Os resultados foram comparados com medicoes de campo real-
izadas em uma montanha aproximadamente circular e isolada, a colina de Brent Knoll,
no Reino Unido.

Britter et al.(1981) estudou o escoamento sobre uma colina bidimensional. A énfase foi
atribuida a caracterizagdo do “speed up”, aos efeitos de rugosidade e as propriedades da
turbuléncia. A colina era bidimensional, em formato de sino, com uma inclinacdo maxima
de 0,26. A camada limite foi espessada artificialmente, gerando uma espessura de 10H,
onde H denota a altura da colina; a altura dos elementos rugosos foi de zy = 0.02H. Os
perfis de velocidade média foram comparados com as previsoes fornecidas pela teoria de
dois pisos de Jackson e Hunt(1975) fornecendo boa concordancia para perfis & montante
do topo, mas nao na regiao de separacao. Em um segundo experimento, foi estudado
o escoamento sobre colinas suaves com superficies rugosa. Os autores mostraram que,
para essa geometria, o “speed up” pode ser avaliado como uma superposicao dos efeitos
provocados pela variagao da elevacao e da rugosidade. Na base da colina, entretanto, a
rugosidade mudou completamente a configuracao do escoamento, suprimindo a separagao
e o efeito da superposicao linear.

Arya e Shipman(1981) investigaram o escoamento e a difusdo em camada limite sobre
uma crista bidimensional, ou seja, um obstaculo bidimensional em forma de triangulo.
Essa crista possui uma relagao de inclinacao de 2 para 1, com sua altura, H, sendo
aproximadamente 1/10 da espessura da camada limite. O maior efeito causado pela
crista no escoamento foi provocar uma regiao que se estendia por 13H a jusante do
obstaculo, possuindo uma altura maxima de 2,5H. Além disso, observou-se a presenca
de uma regiao de esteira que crescia na proporcao de (a:/H)l/z, enquanto as perturbacoes
na velocidade média, tensoes de Reynolds e variacoes de flutuacao de velocidade decaiam
segundo (z/H)™L.

Um estudo em tinel de vento da dispersao de poluentes a jusante de colinas tridi-
mensionais foi feito por Castro e Snyder(1982). Os modelos de colinas variavam de
cones a geometrias bidimensionais axissimétricas moderadamente ingremes, e apresen-
tavam diferentes razoes de aspecto. Foram observadas diferentes concentracoes de acordo

com a variacao da posicao da fonte. O efeito da colina no transporte das plumas foi
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caracterizado através de alturas caracteristicas e fatores de amplificacao.

Charruthers e Choularton(1982) desenvolveram um modelo de trés pisos para descrever
o escoamento nao viscoso de uma camada de inversao que recobre a camada limite sobre
colinas de tamanho e inclinacao moderados. O campo de pressao era utilizado para
recalcular o campo de velocidade média na subcamada interna proposto por Jackson e
Hunt(1975).

Ainda no inicio da década de oitenta, quando esforcos sistemdticos comecaram a ser
feitos para investigar e entender o escoamento sobre colinas, Teunissen (1983) apresentou
uma comparacao entre dados experimentais de campo e de simulagoes em tunel de vento.
As investigacoes de campo foram conduzidas no Canadd, em Rocky Mountains. Contudo,
o trabalho de Teunissen se limitou ao estudo do fator “speed—up”. O maior aumento de
velocidade no topo e nas suas adjacéncias foi avaliado no campo e em laboratério. Boa
concordancia foi obtida, apesar de em alguns casos o valor do “speed—up” ser superesti-
mado em tinel de vento. Em um trabalho andlogo, Bowen (1983) compara os resultados
de diferentes medig¢oes em tinel de vento com previsoes de modelos matematicos e da-
dos de simulagao numérica. Bowen sugere ainda que o speed—up seja tratado como um
incremento de velocidade que depende somente da forma da colina.

A estrutura de escoamentos fortemente estratificados sobre colinas tridimensionais foi
discutida por Snyder et al.(1985). Este trabalho aborda tanto o aspecto tedrico quanto o
aspecto experimental. Os autores discutem extensivamente o conceito da linha de corrente
divisora, tomando como base para a andlise os argumentos de energia de Sheppard para
estimar a altura dessa linha de corrente divisora. O trabalho analisa uma vasta gama
de observagoes de laboratoério e medicoes de escoamentos estratificados sobre uma grande
variedade de colinas de diferentes geometrias.

O escoamento e a dispersao em esteiras de colinas tridimensionais foi estudado por
Arya e Gadiyaram(1986). Duas colinas conicas com inclinagao de 26,5° e 17,5° e alturas
de aproximadamente um quarto da camada limite foram testadas. Medigoes de velocidade
a jusante da colina mais abrupta revelaram uma zona de recirculacao bem definida e a
presenca de vortices de esteira. Essa estrutura de escoamento nao foi observada atras da

colina suave. Medicoes de difusao foram feitas em varias distancias a partir da fonte, e
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mostraram uma redugao de 40% a 65% na concentracao maxima ao nivel do solo quando
a fonte era situada no topo da colina. Quando a fonte foi deslocada para a base jusante
foi observado um aumento do nivel de concentracao de até seis vezes.

Arya et al.(1987) estudou experimentalmente o escoamento e a dispersao sobre colinas
bidimensionais suaves e abruptas de diferentes formas e razoes de aspecto. Foi mostrado
que o “speed up” possui uma relacao inversa com a razao de aspecto do modelo. As
tensoes de Reynolds apresentaram rapido crescimento na regiao proxima a esteira na base
da colina. Na regiao distante da esteira, todas as perturbagoes do escoamento decaiam
segundo o inverso da distancia a jusante. As fontes situadas no topo de colinas abruptas
resultaram na reducao de um terco dos niveis de concentracao préximos ao solo. Por
outro lado, uma vez colocada a fonte na base jusante, os niveis de concentragao cresceram
quinze vezes mais em relacao a mesma posicao na colina suave.

Concomitantemente, Snyder e Britter(1987) realizaram pesquisas experimentais muito
semelhantes aquelas descritas acima.  Entretanto, ao contrario de Arya e Gadi-
yaram(1986), foram utilizados obstaculos triangulares e colinas em forma de sino com
diferentes razoes de aspecto. Foram analisados os resultados de concentracao de uma
fonte situada em trés pontos diferentes na base montante da colina para determinar a
deformagao da pluma e fatores de amplificacao do terreno. Foi observado que a regiao de
separacao diminui em tamanho com o aumento da razao de aspecto. As mudancas nos
parametros do escoamento foram explicadas com a nogao de que a colina e a regiao de
recirculacao sao vistas pelo escoamento como um tnico obstdaculo. As medidas de concen-
tracao mostraram uma forte distor¢cao na forma das plumas, com convergéncia no plano
vertical e divergéncia no plano horizontal. Os autores concluiram que plumas de fontes
elevadas mais se aproximavam da superficie quanto menor fosse a razao de aspecto.

Com respeito aos efeitos que colinas provocam nas flutuagoes de velocidade, Zeman
e Jensen(1987) desenvolveram um novo modelo onde a transformacao de von Mises é
aplicada as equacoes médias de quantidade de movimento, possibilitando a resolucao das
equacoes de fechamento turbulento de segunda ordem. O campo de pressao induzido pela
presenca da colina foi calculado através da teoria potencial. Zeman e Jensen concen-

traram seus esforcos em estudar o campo turbulento sobre colinas. Os autores afirmam
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que, além dos efeitos da distorcao rapida, a curvatura das linhas de corrente exercem
efeitos dinamicos importantes no comportamento da turbuléncia. Todas as previsoes
foram comparadas com resultados obtidos no projeto da colina de Askervein.

Neste mesmo ano foi conduzida uma série classica de experimentos de campo, as
medicoes sobre a colina de Askervein. Mickle et al. (1987) concentraram esfor¢os no
estudo do campo de velocidade média e de flutuagoes turbulentas sobre a colina de
Askervein. Estes dados mostraram-sem confidveis e doravante passaram a ser referéncia e
base de comparacao para teorias e simulacoes numéricas. Através de observacgoes da altura
onde ocorre o maximo aumento de velocidade, e a constatacao de pequenas mudancas no
valor da componente longitudinal de flutuacao turbulenta, os autores concluiram que as
equacoes de Jackson e Hunt para a subcamada interna fornece estimativas subestimadas
para esta grandeza.

No trabalho de 1988a, Hunt et al. mostrou teoricamente que um leve gradiente de
temperatura pode aumentar suficientemente o gradiente de velocidade a montante da
base da colina para provocar um significativo aumento da velocidade sobre a colina,
sendo a0 mesmo tempo ainda fraco o suficiente para modificar a dinamica do escoamento.
Hunt considerou os efeitos da forca de empuxo quando o escoamento & montante possui
uma atmosfera estavel. Em seqiiéncia a este trabalho, Hunt et al.(1988b) dedicou-se ao
escoamento proximo a superficie.

As questoes relativas as condicoes de similaridade sao invariavelmente de grande im-
portancia nos estudos experimentais. Meroney(1990) discorre sobre este assunto com
uma visao dedicada ao escoamento sobre colinas. O conceito envolvido na similaridade
é, na verdade, o conceito de semelhanca de figuras geométricas, ou seja, a razao entre
os efeitos fisicos que atuam no fendmeno real devem ser iguais a razao entre os efeitos
fisicos exercidos sobre o modelo em escala. Naturalmente, nao é trivial atingir a similar-
idade completa, incluindo aspectos geométricos, dinamicos e térmicos. Em consequéncia
desta limitacao, diferentes parametros adimensionais foram obtidos de forma a garantir
similaridades aproximadas em cada aspecto de interesse. Os parametros pertinentes para
o estudo de escoamentos sao os seguintes: nimero de Rossby, nimero de Euler, nimero

de Reynolds, nimero de Richardson, nimero de Peclet, nimero de Prandtl, nimero de
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Schmidt e nimero de Eckert. Apesar da similaridade do nimero de Reynolds nunca ser
satisfeita, uma das vantagens na utilizacao de canais de dgua é exatamente essa. A vis-
cosidade cinematica da dgua a temperatura ambiente é aproximadamente 16 vezes menor
que a do ar, portanto, a mesma escala de comprimento e velocidade do fluido, o niimero
de Reynolds para um escoamento na agua serd 16 vezes maior.

Carruthers e Hunt (1990) fizeram uma detalhada revisao dos trabalhos publicados em
escoamentos sobre colinas e terrenos complexos. Os autores iniciam a descricao revendo
as equacoes lineares para escoamento médio sobre colinas isoladas, incluindo os efeitos de
estratificacao do perfil de velocidades inicial e mudanca na rugosidade da superficie. O
campo turbulento também foi estudado através de uma abordagem linear simples usada
para calcular como comprimento de escalas, variancia e espectro variam sobre colinas.
Os autores, apds varias comparagoes, mostram que uma modelagem turbulenta mais
sofisticada é necessaria para a correta descricao do campo turbulento nas proximidades
do topo da elevacao. Carruthers e Hunt explicam que a dificuldade na representacao
dessa regiao é produto dos efeitos da distorcao rapida, curvatura e efeitos nao-lineares.
Sao discutidos ainda a dispersao e deposicao de particulas sélidas.

O numero de trabalhos que estudam os campos escalares sobre colinas pode realmente
ser considerado bastante escasso. Recentemente, Raupach et al.(1992) desenvolveu um
modelo para a descricao dos efeitos que colinas suaves exercem nos campos escalares, em
especial nos campos de temperatura e umidade, em camadas limites sob condigoes quase
neutras. A analise foi confinada a regiao interna e os seguintes processos foram consid-
erados: convergéncia e divergéncia do escoamento médio, mudancas na difusividade dos
vortices causada por variacoes na turbuléncia e variacao dos fluxos escalares na superficie.

Em um livro que se tornou referéncia no estudo de camadas limites atmosféricas,
Kaimal e Finnigan (1994) revisam o estado da arte em escoamentos atmosféricos, em
especial no estudo de escoamentos sobre colinas. Os autores descrevem detalhadamente
os progressos alcancados na descricao do campo médio e as dificuldades da modelagem
turbulenta. Belcher e Hunt (1998) revisam os trabalhos mais tradicionais em escoamentos
sobre ondas e colinas. Belcher e Hunt concentram seus esforcos em descrever os mecanis-

mos que regem estes fenomenos sob condicao de atmosfera neutra.
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A recente motivagao de Besio et al. (2001) foi estudar a validade da lei logaritmica na
presenca de superficies nao-planas. Reconhecidamente, essa lei governa a dinamica tanto
do campo médio quanto turbulento, e involve parametros efetivos de normalizacao. Os
autores apresentam dados de simulacao numérica e de experimentos em tinel de vento
para mostrar que existe uma forma logaritmica efetiva presente mesmo para as menores
escalas. Os autores mostram ainda que a lei da parede generalizada envolve parametros
que dependem suavemente da topografia adjacente.

A presenca de rugosidade em conjunto com a elevagao de topografia foi recentemente
estudada por Athanassiadou e Castro(2001). Dois conjuntos de colinas senoidais foram
investigados em tunel de vento. No conjunto suave o escoamento permanecia colado a
superficie, enquanto no segundo havia presenca de uma regiao de separacao. Medidas
de velocidade média e de flutuacoes sao comparadas com dados sobre superficie plana de
mesma rugosidade. Em adicao, foram realizadas medicoes de pressao que permitissem a
comparacao entre a forca de arrasto medida e as previsoes tedricas e computacionais.

Em um dos poucos trabalhos recentes realizados em canais de agua, Gyiire e
Janosi(2003) investigaram a formagao de ondas de esteira atrds de montanhas bidimen-
sionais. Eles mostraram que o campo de escoamento é determinado basicamente pela
altura e inclinacao da encosta. A diferenca entre os resultados alcancados e as teorias
existentes foi atribuida ao alto grau de influéncia dos efeitos de nao-linearidade. A faixa
de velocidades utilizada neste experimento foi de U = 1 - 15 cm/s, e os autores indicam
que velocidades de U | 0.5 - 1 ¢cm/s devem ser cuidadosamente utilizadas, pois abaixo
desta faixa constata-se a presenca dos efeitos de bloqueio do escoamento causado pelo

obstaculo.

3.2 Fundamentos Teoricos

Este capitulo apresenta a abordagem tedrica tradicionalmente aplicada ao tratamento de
escoamentos bidimensionais sobre colinas. Toda a andlise aqui descrita baseia-se na tenta-
tiva de explicar como as mudancas caracteristicas provocadas pela variacao orografica se

comportam nas diferentes regioes do escoamento. Isto é feito através da identificagdo dos
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maiores termos nas equagcoes que governam a dinamica do campo médio, e dos principais
mecanismos e escalas caracteristicas que regem as perturbacoes do campo turbulento.
Serao estudados a seguir os dados assuntos: o comportamento do campo de velocidade
média, o fator “speed-up”, que representa o maior aumento de velocidade no topo da
colina, a teoria de distorcao rapida do campo turbulento e a separacao do escoamento a

jusante de colinas abruptas.

3.2.1 A Estrutura do Escoamento sobre Colinas

No estudo do comportamento da camada limite sobre colinas faz-se mister possuir uma
base de comparacao para a avaliacao da mudancas sofridas pelo escoamento sobre a el-
evacao de topografia. Via de regra, esta referéncia é um perfil de velocidades medido a
montante da colina denotado por perfil nao—perturbado ou de referéncia. Aqui, tomaremos
uma regiao de um escoamento completamente desenvolvido, neutramente estavel, sobre
uma superficie homogeénea ao longo do eixo longitudinal, onde o perfil de velocidades é

logaritmico, obedecendo a equagao (3.1):

Up(z) = = m(i) , (3.1)

» 20
onde > = 0.4 é a constante de von Karman, 2z, é o parametro de rugosidade, u, é a
velocidade de atrito e U, representa o perfil de referéncia.

A colina é descrita basicamente por dois parametros caracteristicos, a altura H e o
comprimento caracteristico Ly, e produz perturbacoes no campo médio denotadas por
Au, Aw, Ap e Art, perturbacoes de velocidade horizontal e vertical, de pressao e de
tensoes cisalhantes de Reynolds, respectivamente.

Para colinas de inclinagao suave, tal que H/Ly < 1, as perturbagoes introduzidas
no escoamento incidente sao pequenas e podem ser calculadas por equacoes linearizadas,

onde os produtos das perturbagoes sao desprezados, como descrito em (3.2):
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0Au du, 0Ap  OAT
Ur ox +Awdz T Oz + 0z
0Aw 0Ap OAT
Ur or 0z + ox (3:2)
0Au N 0Aw 0
ox 0z ’

com as seguintes condig¢oes de contorno

Au=Aw=0 em 2 =0,

Au,Aw — 0 quando z/L — oc.

Para modelar as tensoes de Reynolds, Jackson e Hunt utilizaram um modelo de com-
primento de mistura. Esses autores formularam o problema considerando a estrutura de
trés pisos da camada limite: uma regiao interna de espessura [ onde efeitos turbulentos
sao dominantes e variagoes significativas nos gradientes médios estao presentes, e uma
regiao externa onde o gradiente de pressao imposto pela colina é balanceado pelas forcas
de inércia. A regiao externa é normalmente subdividida em uma camada intermediaria,
definida por uma altura h,, onde o cisalhamento do escoamento incidente deixa de ser
importante na dinamica do escoamento.

A altura da camada interna é dada pela equagao (3.3), e a regido intermediaria é

definida pela altura h,, mostrada na equacao (3.4). O diagrama da figura (3.2) ilustra a

(LZ—H> In (zi()) — 0. (3.3)

— [zn (L—Hﬂ o (3.4)

20

estrutura de trés pisos.

A velocidade longitudinal dada pela teoria de Jackson e Hunt para a regiao da subca-

mada interna é
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Figura 3.2: Tlustracao da estrutura de trés pisos da camada limite sobre colinas.

U=U(Az) + Au(z,Az), (3.5)

onde Au é a perturbacao de velocidade imposta a velocidade incidente U,, a uma dada

distancia vertical medida a partir da superficie local (Az).

3.2.2 O fator “Speed—up”

Para aplicagoes praticas, costuma-se definir a fracaio AS como o fator “speed—up” fra-

cionario,

U-U,
U,

Previsoes tedricas do comportamento do fator “speed—up” para cada regiao da camada

UAz) =1+ AS)U,(Az) = AS =

(3.6)

limite sobre colinas podem ser encontradas nos trabalhos de Hunt e de seus colaboradores.
O fator Ag acima definido possui naturalmente grande interesse pratico para difer-

entes fins, como por exemplo para a correta localizacao de turbinas edlicas para maior
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aproveitamento da dinamica do vento local, para o cédlculo de esforcos em estruturas
submetidas a esse tipo de escoamento, entre outros.

Esta aceleracao do fluido no topo da colina é gerada pelo campo de pressao que se
desenvolve ao seu redor. Considerando uma situacao idealizada onde a colina esta imersa
em um escoamento uniforme e nao cisalhante de velocidade média U, o campo de pressao
poderia ser calculado utilizando a teoria potencial classica. A perturbacao de pressao sobre
a colina teria uma magnitude de pU?. Essa perturbacao agiria sobre o fluido provocando
um aumento de velocidade AS, onde a magnitude e distribuicao espacial deste aumento

dependem da forma da colina.

3.2.3 Distorcao do Campo Turbulento

A estrutura do campo turbulento da camada limite nao-perturbada muda lentamente,
e, por isso, diz-se que a turbuléncia estd em equilibrio local. Entretanto, as mudancas
induzidas pela variacao de topografia na camada limite ocorrem ao longo de um curto
comprimento longitudinal e durante pequeno intervalo de tempo. Esses fatores provocam
uma distorcao do campo turbulento, impedindo que o estado de equilibrio local seja al-
cancado. Para melhor entender e caracterizar este fenomeno é preciso definir duas escalas
de tempo: uma que caracteriza a distorcao da turbuléncia por influéncia do escoamento
médio, e outra que represente o seu tempo de relaxacao, ou seja, o retorno ao equilibrio
com o meio fluido ao redor. A razao entre essas duas escalas de tempo fornece um medida
do quao longe a turbuléncia estd do equilibrio local (Britter et al (1981)).

A chamada escala de tempo de adveccao, T, define o tempo que as estruturas turbu-
lentas precisam para ser advectadas e distorcidas por acao do escoamento médio sobre a

colina, como mostrado na equacao (3.7).

L L Au
T)=—— ~—211 = .
AT U T Au Ur{ +O<UT>}’ (37)

quando H/L < 1. Nesta escala temporal as estruturas turbulentas sdo deformadas so-
mente por acao do deslocamento do fluido. Este deslocamento estd associado com as

pertubacoes sobre o campo médio induzidas pela presenca da colina.
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O tempo de relaxacao, também chamado de escala de tempo integral Lagrangeana,
T}, caracteriza a “descorrelacao” ou relaxacao dos voértices mais energéticos. Segundo
Tennekes e Lumley (1972), T}, equivale a razao entre a menor escala de comprimento
integral, L,, e o desvio—padrao (valor rms) da componente de velocidade correspondente.
Para um escoamento adjacente a superficie a turbuléncia é anisotropica, e a escala de
comprimento integral vertical é a menor delas, pois esta restrita pela parede, de modo que
ng) ~ »/. Logo, a escala de velocidade apropriada é a componente vertical de flutuacao,
(W)l i ~ 1,3, na regiao da camada interna. Logo, segundo Belcher e Hunt(1998) a

escala de tempo Lagrangeana pode ser estimada por:

Ty, = »z/u,, (3.8)

onde 3 é a constante de von Karman. A literatura, entretanto, apresenta diferentes
férmulas para Ty, e.g. T, = 0.3z/u, como utilizado por Britter et al. (1981) e T, =
q?/€C, por Zeman e Jensen(1987). Nessa escala os vértices mais energéticos sdo também
dissipados e a turbuléncia entra em equilibrio com o gradiente local de velocidade média.

As mudancas sofridas pela estrutura da turbuléncia sobre a colina dependem da relacao
entre Ty e T;,. Ao longo das linhas de corrente onde Ty < T}, o escoamento médio trans-
porta (advecta) os vortices turbulentos sobre a colina mais rapidamente que a interagao
nao-linear entre estas estruturas (os vortices), i. e. a energia cinética turbulenta é dis-
sipada mais lentamente e as propriedades locais da turbuléncia sao determinadas pela
distorcao do escoamento médio sobre a colina, o que é descrito pela teoria de distorcao
rapida (Batchelor e Proudman (1954), Hunt(1973) e Townsend (1972)). E preciso, por-
tanto, conhecer a histéria da deformacao dos vortices turbulentos sobre a colina para que
estimativas da variacao da turbuléncia sejam feitas.

Por outro lado, quando 7}, < T4 a dissipacao acontece rapidamente e os vortices
turbulentos ajustam-se ao equilibrio com o gradiente de velocidade média ao redor da
colina antes de serem advectados sobre a elevacao. Diz-se entao que a turbuléncia estd
em equilibrio local e sua estrutura depende somente do balanco entre a energia produzida
e a dissipacao e o cisalhamento local.

Assim, dentro da camada limite, T4 diminui e 77, aumenta com a distancia da parede.



Variacao de Orografia: Fundamentos Tedricos 66

A regiao limitrofe entre o equilibrio local e a distor¢cao rapida é definida onde T4 e T}, sao
comparaveis, (T4 =~ T1). Esse ponto ocorre aproximadamente a uma distancia vertical
Z =~ 1, onde | é a altura da camada interna, [ In(l/z) = 23*L. Britter et al(1981)
corroborou experimentalmente a sugestao de trabalhos anteriores (Bowen (1978) e Bradley
(1980))de que o ponto onde Ty ~ T}, ocorre aproximadamente na altura [.

Para a camada interna adjacente a superficie onde a turbuléncia estd em equilibrio

local (T}, < T4), as variancias das trés componentes de intensidade turbulenta, o2, o2 e

2
w

2

g, T

sobre a colina sofrem um aumento proporcional a A7/puz, onde At é a variacao da
tensao na parede devido a presenca da elevacao da topografia. Baseado nas estimativas

de Jackson e Hunt(1975) para uma colina suave, quando z < [, a variacao é da ordem

Ao?2  Ag? ( H > | 9)

= —w ooy
(0o (%) Ly

onde o, = VaZ e Ow = \/ﬁ, Ao? e Ac?, representam respectivamente a diferenca
entre as variancias longitudinais e transversais medidas no topo da colina e no perfil de
referéncia, e o subscrito oo refere-se a grandeza avaliada no perfil de referéncia a montante.
Na regiao externa, a estrutura da turbuléncia é estimada pela teoria da distorcao
rapida. Considerando que a distor¢ao seja suficientemente rapida de modo que os vortices
nao consigam interagir entre si nem se ajustar a taxa de deformacao local, o tnico efeito
provocado pela distorcao do escoamento na turbuléncia serd comprimir, esticar ou rota-
cionar os vortices. Tomando uma distorcao do escoamento médio no plano x-z, podemos
estimar as variagoes das grandezas turbulentas para uma dada altura sobre a colina através
dos resultados de Batchelor e Proudman (1954), Townsend (1976). Estes autores calcu-
laram a variagao de 02, 02 e o2 para uma contragao do escoamento médio com turbuléncia
homogénea e isotrépica. Os resultados mostram um decréscimo de 02 e um aumento de
o2 e 02. Townsend (1976, p.72) mostrou que para a primeira ordem em (¢ — 1), onde ¢ é a
razao de contragao, neste caso ¢ = 1 — Au/Ua. Os resultados de Batchelor e Proudman

(1954) podem ser escritos como:

on(x,2) 4 Au(z, 2)

02(z) 5 Tolz) (3.10)
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on(x,2) ) 4 Au(z, 2)

w
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3.2.4 Separacao do Escoamento

Quando a colina é suficientemente abrupta para gerar um forte gradiente de pressao
adverso, o escoamento médio proximo a superficie sofre uma desaceleracao junto a base
de jusante. Esse fendmeno da origem a um escoamento com gradiente local de velocidade
adverso. Assim, para haver separacao, é preciso que existam fisica e matematicamente
certos pontos criticos onde tanto a velocidade média quanto o seu gradiente sejam nulos.
Estes pontos criticos sao chamados de ponto de separacao, onde as linhas de corrente
deixam a superficie, e ponto de recolamento, onde as mesmas voltam a aproximar-se da
parede.

Para colinas suaves tipicas, onde H/Ly < 0.3, a espessura da regiao de separacao é
comparavel a espessura da regiao interna, como na colina de Askervein, e.g. Taylor e Te-
unissen (1987), onde a regido externa nao é modificada significativamente. A medida que
a inclinacao aumenta, o escoamento tende a separar, nomeadamente a um comprimento
caracteristico Ly medido a partir do topo, para uma colina redonda e isolada. Quanto
maior for a inclinacao, mais a separacao tende a se aproximar do topo. Como descrito
em Belcher e Hunt (1998), para escoamentos turbulentos e encostas ingremes, a altura da
regiao descolada torna-se comparavel a altura da colina.

Observacoes provenientes tanto de tineis de vento quanto de canais de dgua mostram
que mesmo no caso de colinas bidimensionais, as elevagoes abruptas levam a configuragoes
de escoamento cujas propriedades estatisticas variam ao longo da diregao transversal ao
escoamento, ver Athanassiadou e Castro (2001) e Gong et al.(1996), ou seja, ao longo do
eixo y, quando o fluido escoa na direcao x e a coordenada vertical é representada por z. Isso
é resultado da geracao de vortices verticais e longitudinais na regiao de separacao a jusante
do topo. Acredita-se que estes vértices tém origem em instabilidades cujas perturbagoes
exercidas sobre a vorticidade média sao esticadas pelo movimento de deformacao vertical
e horizontal, como discorre Simpson (1991).

O célculo da esteira turbulenta que se forma na base jusante é definitivamente uma
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tarefa bastante complexa. Kaimal e Finnigan (1994), numa extensa revisao sobre os
progressos alcancados no estudo da camada limite atmosférica ressaltam a necessidade de
se desenvolver estimativas praticas capazes de predizer como o ponto de separacao e a
extensao da regiao de recirculagao variam com a forma e inclinacao de diferentes elevacoes
orograficas. Entretanto, esta tarefa é dificultada pelo carater nao-linear das equagoes que
regem o comportamento do fluido. O calculo do escoamento na esteira turbulenta de
colinas requer um modelo para as tensoes de Reynolds em camadas cisalhantes retornando
ao equilibrio, na presenca de altas intensidades turbulentas e cujas condicoes iniciais sao
definidas pela intermiténcia e pelos vortices de grandes escalas na regiao de recirculagao.

Uma caracteristica tinica deste campo de escoamento é o ponto de inflexao nos perfis
de velocidade logo a jusante do topo. A regiao de separacao estende-se por um compri-
mento equivalente a varias alturas da colina, e é delimitada superiormente pela presenca
de uma camada cisalhante livre. Como resultado, toda esta regiao de recirculacao ap-
resenta caracteristicas turbulentas muito semelhantes a uma camada de mistura, cujo
comportamento difere significativamente das caracteristicas de uma camada limite tur-
bulenta cldssica. Dentre estas caracteristicas estao incluidos picos em todos os momentos
turbulentos, aproximadamente na altura onde ocorre o cisalhamento maximo. A posicao
vertical destes picos tende a aumentar lentamente com a distancia longitudinal medida a
partir do topo. Como descrito em Simpson (1991), Kaimal e Finnigan (1994) e Belcher
e Hunt(1998), estao presentes na regiao de recirculacao escalas turbulentas da ordem da
altura da camada de mistura, e altos niveis de intensidade turbulenta. O grande tamanho
dos vértices turbulentos em comparacao com as escalas onde ocorre a variacao da taxa de
deformagao garante que a turbuléncia seja altamente nao-homogénea, o que implica um
transporte turbulento significativo e auséncia de equilibrio local.

A uma dada distancia a jusante da esteira turbulenta, o escoamento relaxa e tende a
retornar a condicao de equilibrio onde os perfis sao auto-preservados, ou seja, possuem
aproximadamente a mesma forma, e tanto a velocidade média quanto as tensoes cisal-
hantes podem ser tratadas por métodos de semelhanca. Apesar de alguns detalhados
estudos em tunel de vento terem iluminado esta dificil questao, e.g. Arya e Shipman

(1981), Arya et al. (1987), Snyder e Britter (1987), muito pouco foi feito no sentido
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de relacionar a estrutura da turbuléncia com a estrutura do escoamento médio de forma
consistente.

A grande parte dos trabalhos existentes na literatura sao restritos ao estudo do campo
de velocidades apds a regiao de separacao, quando a camada limite estd retornando as
condigoes de equilibrio. Arya et al. (1987) mostraram que as perturbagoes a uma distancia
5H a partir do topo decaiam a uma taxa inversamente proporcional a /H. Empirica-

mente, os autores mostraram que os dados experimentais U, —uw, u? e w? seguiam,

respectivamente, leis de decaimento da forma:

~AO), . [Us=m(x/H)", (3.12)
A (=), [T = p(a/H) " (3.13)
A (—F)m JU2 = q(z/H)", (3.14)
A (—E)m JU2, = (x/H)™", (3.15)

onde m, p, q e r dependem da forma da colina e da sua razao de aspecto.

Kaimal e Finnigan (1994) ratificam que as propriedades do escoamento nas vizinhangas
da esteira dependem da forma da colina, mas lembram que, para colinas isoladas, algumas
caracteristicas universais podem ser observadas. De acordo com estes autores, teorias
baseadas na auto—preservacao exprimem os perfis de velocidade de acordo com as seguintes

leis de poténcia:

Lo(x — x9) = A(x — 20)°, (3.16)

Uy = Bz — 20)°f (2/1w) , (3.17)

onde U, é o défice de velocidade entre o perfil de referéncia U, e o perfil medido apds a

recirculagao, como ilustrado na figura (3.3). As constantes A e B dependem da forma da
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colina, e a funcdo de forma f(z/l,) depende das caracteristicas da esteira. Para o caso
bidimensional, é consenso geral que b = —1. Muita incerteza permanece em torno do

valor de a, que pode variar entre 0.5 e 1.

0 0.04Y (M/s)
30 T T
z(cm) ® U, (2): Perfil de referéncia L
5L © U (x = 60 cm): Perfil na esteira |
20 —
15

10 Origem virtual

Figura 3.3: Parametros caracteristicos da regiao da esteira a jusante de olinas abruptas.

A altura da esteira é representada por [, e oy denota a posicao da origem virtual se
o perfil de referéncia fosse considerado na posicao do perfil medido na esteira.

Em suma, o comportamento essencialmente turbulento dos escoamentos atmosféricos
aliado a presenca da regiao de recirculacao aumenta consideravelmente a complexidade
do fendmeno, tanto no aspecto tedrico quanto no experimental. O campo de pressoes
nao pode mais ser aproximado pelo escoamento potencial ao redor da colina, como é
feito pela teoria de Hunt para o problema de elevacoes suaves. Este campo deve entao ser
calculado levando-se em conta a forma da colina e a regiao de separacao, que sao vistas pelo
escoamento como um unico obstaculo. A analogia de Reynolds, que fornece informacoes
sobre o coeficiente local de transferéncia térmica a partir do coeficiente local de atrito nao é
mais valida, ja que no ponto de separacao o coeficiente local de atrito tende a zero. Torna-

se, entao, imprescindivel localizar corretamente do pontos de separacao e recolamento do
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escoamento para que sejam desenvolvidas novas teorias capazes de descrever o campo de

velocidades nesta regiao.

3.3 Meétodo Experimental

Analogamente ao capitulo anterior, esta secao esta estruturada da seguinte forma: as car-
acteristicas do modelo de variacao topografica construido sao apresentadas em primeira
instancia, a seguir, a técnica experimental utilizada é descrita, e, por fim, é feita uma
descricao criteriosa da instalacao laboratorial onde a pesquisa foi desenvolvida. Sao
feitos também alguns comentarios acerca do método de cédlculo das tensoes cisalhantes
de Reynolds.

Este capitulo, em adicao, procura resumir os aspectos mais significativos do principio
de funcionamento do anemometro laser-Doppler e do seu modo de utilizacao, além de

discutir criticamente as suas vantagens e desvantagens.

3.3.1 Caracteristicas do Modelo de Variagao Orografica

Para a realizacao deste trabalho foi construido um modelo bidimensional, axissimétrico
e aerodinamicamente liso. De acordo com as caracteristicas geométricas adotadas por
Loureiro et al. (2000a, 2000b), a curva escolhida segue a equagao de uma curva de Agnesi,
descrita pela equacao (3.18). Esta referida curva é amplamente utilizada na literatura,
tendo em especial sido adotada em dois trabalhos importantes, Britter e Hunt(1981), e
Arya et al.(1987).

A curva de Agnesi é fornecida por

H

_n
14 (m)

onde H denota a altura da colina, Ly é o comprimento caracteristico longitudinal definido

Z =

(3.18)

como a distancia horizontal que corresponde a metade da altura da colina. De fato, quando
x = Ly, temos que z = H/2. Finalmente, z e z correspondem aos eixos horizontal e

vertical respectivamente.
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Figura 3.4: Desenho esquematico da colina e seus comprimentos caracteristicos.

O limite da equacao acima, quando x — =00, tende assimptoticamente para zero.
Entretanto, para dimensionar e contruir o modelo, é preciso fazer que este tenda a zero
suavemente, dentro do comprimento desejado. Para isto foi utilizado o artificio empregado
por Arya et al. (1987), onde a curva de Agnesi foi ligeiramente modificada, sendo a

equagao (3.19) a curva efetiva do modelo utilizado:

75

pA ﬁ
1+ (%)
onde as dimensodes sao apresentadas em milimetros. O esquema da figura (3.4) ilustra a

~ 15, (3.19)

definicao desses parametros.

A geometria da colina foi escolhida de forma a gerar uma regiao de recirculagao pro-
nunciada, levando em consideracao as dimensoes do canal de dgua e da altura da camada
limite passivel de ser simulada. A configuracao adotada é mostrada na tabela (3.1), onde
ra denota a razao de aspecto, que corresponde a metade do comprimento da colina divido

pela sua altura, e 6 representa a inclinacao maxima do modelo.
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Tabela 3.1: Caracteristicas construtivas da colina.

Colina Abrupta

H(mm) 60
L(mm) 600
Ly (mm) 150
ra 5
0 18, 6°

73

O modelo foi construido no préprio Laboratério de Hidrdulica da FEUP, em material

acrilico transparente. Cuidado especial foi dedicado para que o modelo seguisse com

precisao a curva estipulada. Para isso, foi feita uma série de longarinas, no mesmo material

acrilico, cortadas e polidas exatamente na forma da equagao, descontando naturalmente a

espessura da cobertura. Essas longarinas foram fixadas em uma estrutura, e serviram de

base para o recobrimento de uma chapa, tinica e sem emendas, que foi moldada e colada

a forma definida pela estrutura. Segue abaixo a figura (3.5), que ilustra a construgao do

modelo.

Figura 3.5: Ilustracao do processo construtivo do modelo utilizado.
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3.3.2 A Técnica de Anemometria Laser-Doppler

Historicamente, o primeiro instrumento de medicao de velocidade utilizando o efeito

Doppler foi desenvolvido por Yeh e Cummins, em 1964. Desde entao, o progressivo

aumento da capacidade computacional e o aperfeicoamento de tecnologias Opticas e

eletronicas tornou a anemometria laser-Doppler uma técnica amplamente consolidada

e difundida na comunidade de mecanica dos fluidos.

Algumas das suas principais vantagens sao:

(i)

(iii)

Nao-intrusao no escoamento, o fluido é investigado no ponto de cruzamento dos
raios, sem a introducao de nenhuma perturbacao externa. As tnicas condicoes
requeridas sao um meio transparente com acesso éptico e um nimero apropriado de

particulas tracadoras.

Auséncia de calibracao e resposta absolutamente linear a velocidade do fluido. O
principio de funcionamento é baseado na estabilidade das ondas eletromagnéticas,
que nao é afetada pela variagao de outros parametros fisicos como pressao e tem-

peratura.

Sensibilidade direcional. A grandeza medida é a projecao do vetor velocidade na
direcao perpendicular as franjas de interferéncia. A introducao de um desvio de
freqiiéncia em um dos raios permite ainda resolver o sentido da componente de

velocidade medida.

Alta resolucao espacial e temporal. A combinacao entre baixo tempo de resposta
e pequena dimensao do volume de controle fornece uma boa resolucao tanto no
dominio do tempo quanto no dominio da freqiiéncia. As limitacoes de resolucao
temporal associadas ao sistema laser-Doppler estao normalmente associadas a baixa

concentracao de particulas.

A existéncia deste instrumento 6ptico de medi¢ao deve-se primordialmente a invencao

dos raios laser (i.e., light amplification by stimulated emission of radiation) no inicio da

década de sessenta. Gracas as propriedades particulares de coeréncia temporal e espa-

cial que estes raios possuem, foi possivel estabelecer o principio de funcionamento deste
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anemometro. Na verdade, esta é uma técnica de medigao indireta pois a grandeza me-
dida, especificamente, ¢é a velocidade das nao-homogeneidades presentes no fluido, ou seja,
as particulas tracadoras. Logo, é imprescindivel garantir que estas particulas realmente
acompanhem o escoamento, e que nenhuma forma de escorregamento ou arrastamento

esteja presente para que haja uma correta representacao do fluido investigado.

Principio de Funcionamento

Simplificadamente, o funcionamento desta técnica é descrito a seguir. Uma fonte de
luz coerente é utilizada para gerar dois raios que se cruzam, dando origem a franjas de
interferéncia. A coeréncia do laser garante que a localizacao das franjas de interferéncia
é constante e a diferenca de fase dos raios é independente do tempo. A configuracao de
diferentes intensidades de luz que caracteriza o fenomeno da interferéncia é resultante da
superposicao e da anulacao de oscilacoes em conseqiiéncia da soma de dois campos de
ondas eletromagnéticas.

A intersecao destes raios é denominada volume de controle. Quando uma particula
presente no fluido passa por esse volume de controle ela provoca um espalhamento de luz,
que é detectado por um sistema Optico. A freqiiéncia dessa luz espalhada é diretamente
proporcional a velocidade da particula na direcao perpendicular as franjas de interferéncia,
e dai a grandeza desejada pode ser calculada. O principio bésico aqui descrito é ilustrado

na figura (3.6).

Figura 3.6: Configuracao 6ptica de dois raios incidentes ilustrando a aplicagao do efeito
Doppler.
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Na ilustracao (3.6) o efeito Doppler é invocado duas vezes, a primeira quando os
raios incidentes de comprimento de onda )., freqiiéncia f, e vetores unitdrios e; e e,
impingem na particula imersa no escoamento, e a segunda quando a luz espalhada por
esta particula em movimento é recebida pelo detector estacionario. Considerando que a
velocidade da particula, V,, é muito menor que a velocidade da luz, ¢, temos que ¢ = f, \,

e as freqiiéncias dos raios apos o encontro com a particula sao dadas por:

fi=fr+ w (3.20)
fo=frt w (3.21)

onde e,y representa o vetor unitdrio na dire¢ao da particula para o receptor. Logo, a

freqiiéncia que chega a superficie do detector pode ser escrita como:

Vp. (e1 — eg)
Ar '

A diferenca de freqiiéncia fp é independente da posicao do receptor para a configuracao

fo=f—fH= (3.22)

mostrada na figura (3.6), como explicado em Albrecht et al. (2003). Sendo o angulo de
intersecao dos raios, 6, conhecido, é facil deduzir a freqiiéncia fp vista pelo detector por
argumentos puramente geométricos, como mostrado na figura(3.7) e expresso na equagao
(3.23).

_ 2Senf/2

2
= S%H/Z 'V,|Cosa = Ul (3.23)

onde « representa a direcao do escoamento medida em relacao a perpendicular do plano

/o

bissetor dos raios. Logo, a diferenca de freqiiéncia fp é linearmente proporcional a com-
ponente de velocidade na direcao x, denotada por v, ou vp,.

Estendendo o conceito introduzido acima, o raio laser possui um dado diametro, e
em todas as secoes transversais a ele a intensidade da luz apresenta uma distribuicao
Gaussiana. A uma certa distancia da lente o diametro do raio atinge o seu menor valor,
sendo este ponto chamado de “cintura do raio” e ilustrado na figura (3.8). E importante

que as medicoes com o sistema laser-Doppler sejam efetuadas com o volume de controle
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Figura 3.7: Relacoes geométricas para determinacao da freqiiéncia Doppler recebida pelo
detector.

alinhado na cintura dos raios, porque nesta regiao dos feixes as frentes das ondas eletro-
magnéticas podem ser consideradas planas, simplificando a teoria utilizada e os calculos
a serem realizados. Além disso, quando a intersecao acontece fora da cintura dos raios as
frentes de onda serao curvas, resultando em um espagamento nao constante das franjas de
interferéncia, ou seja, a distancia entre as franjas passa a depender da sua posicao dentro
do volume de controle. Consequentemente, a freqiiéncia Doppler medida serd também
dependente da posicao da particula no volume de controle e nao mais serd diretamente
proporcional a velocidade do fluido.

As franjas de interferéncia, por sua vez, formam na verdade discos de interferéncia
dando origem a um volume de controle elipsoidal. Esta forma elipsoidal é uma con-
seqiiéncia direta do perfil de intensidade Gaussiano dos raios lasers. A superficie do
volume de controle é entao definida como a borda dentro da qual uma particula, de
um dado tamanho, passando através dele, espalha luz suficiente para ser percebida pelo
fotodetector do sistema de recebimento 6ptico e pelo processador de sinal conectado a ele.

Quando o sistema estd corretamente alinhado, o cruzamento dos feixes da origem a
planos de luz claros e escuros, como exemplificado na figura (3.9). A distancia entre duas
franjas consecutivas depende somente do comprimento de onda do laser e do angulo de

interse¢ao, como mostrado na equacao (3.24).
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Cintura do raio \

Perfil de intensidade Gaussiano

Figura 3.8: Tlustracao da cintura do raio e do perfil de intensidade Gaussiano.

dp = M
I 2Senf /2

O tamanho do volume de controle pode ser estimado através do diametro da cintura

(3.24)

do raio, d., e do angulo de intersecao €, como mostrado na equacao (3.25).

dy dy
d, = dc; 2= a- ;
4 Sing/2

ds = Cosf/2" ™

(3.25)

onde d, representa a largura, d, a altura e d, o comprimento do volume de controle.
Com a largura d, do volume de controle e a distancia entre as franjas, ¢, é possivel

estimar o nimero total de franjas na intersecao dos feixes, como mostrado na equacao

(3.26).

_ &
-5

Esse ntiimero de franjas se aplica a uma particula que se move ao longo do eixo lon-

Ny (3.26)

gitudinal no centro do volume de controle. Quando a particula caminha pela vizinhanca
interna do volume de controle, esta atravessa um menor numero de franjas, o que implica

na observacao de menos periodos no sinal recebido pelo fotodetector para a estimativa da
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Figura 3.9: Configuracao das franjas de interferéncia formadas pela intersecao de dois
raios.

frequiencia Doppler. Para a obtencao de bons resultados com o anemometro laser-Doppler
é preciso assegurar um numero suficientemente alto de franjas de interferéncia no volume
de controle. A questao principal é o numero de periodos produzidos na intensidade da luz
espalhada pela particula. Os processadores de sinal mais antigos requerem um minimo de
8 periodos para o sinal de saida do fotodetector seja validado para o calculo da freqiiéncia
Doppler. Naturalmente, quanto maior o numero de periodos, maior a precisao de cada
medida.

O sinal caracteristico da passagem de uma particula através do volume de controle é
chamado na literatura inglesa de “bursts”, ou explosoes, termo adotado neste texto. A
ilustracao dos periodos mencionados no paragrafo anterior no interior de uma explosao,

(burst), é apresentada na figura (3.10).

Resolucao do Sentido da Velocidade

A configuracao 6ptica discutida na secao anterior, e ilustrada na figura (3.6), resolve a
componente do vetor velocidade normal as franjas de interferéncia. Entretanto, nenhuma
informacao sobre o sentido desta componente estd contido no sinal adquirido. A freqiiéncia

nao é dependente do sentido da velocidade, ou seja, uma medida de velocidade de mesma
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Figura 3.10: Tlustracao do sinal caracteristico de um anemometro laser-Doppler quando
uma particula atravessa o volume de controle. O nimero de periodos no interior da
explosao representa o nimero de franjas cruzadas pela particula.

magnitude, positiva ou negativa, ird resultar na mesma freqiiéncia Doppler.

Para superar esta limitacao, os sistemas laser-Doppler sao normalmente equipados
com moduladores éptico-actsticos, chamados de células de Bragg, que permitem resolver
a direcao do escoamento e permitem também a correta avaliacao de baixas velocidades.
O proposito da célula de Bragg é introduzir um desvio de freqiiéncia fg.s, “shift”, em um
dos raios, e como conseqiiéncia as franjas de interferéncia deixam de ser estacionarias,

mas movem-se com uma velocidade constante v4.s dada pela equacao (3.27).

Udes = fdeséf (327)

A figura (3.11) explica a introdugao do desvio de freqiiéncia de um dos raios para
permitir a sensibilidade direcional do anemometro Doppler.
Quando a célula de Bragg é introduzida no caminho do raio 1, por exemplo, da figura

(3.6), a sua freqiiéncia pode ser desviada de um valor fg, resultando em:

fl:fr+fdes ou fl:fr_fdes- (328)

A introdugao deste desvio corresponde a uma movimentacao das franjas de inter-
feréncia na direcao positiva do eixo longitudinal, +z, ou na dire¢do negativa , —x, com

uma velocidade constante. Depois que os dois raios espalhados se misturam na superficie
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Figura 3.11: Principio da sensibilidade direcional do sistema laser: movimentacao das
franjas de interferéncia através da introducao de um desvio de freqiiéncia em um dos
raios incidentes.

do detector, a modulacao de freqiiéncia capturada pelo detector, f;, para a configuracao

apresentada na figura (3.6), se torna:

. Vp. (61 — eg) 25677/9/2
fd - fdes + /\T /\T

O fotodetector ira ver a luz espalhada por uma particula estacionaria a uma freqiiéncia

:fdesj: |‘/;)L| :fdesj:fD- (329)

igual ao desvio introduzido pela célula de Bragg, normalmente de 40MHz. Logo, uma
particula que caminhe na direcao contraria ao movimento das franjas ird produzir exp-
losoes de freqiiéncia Doppler inferior ao desvio, enquanto que uma particula que caminhe
na mesma direcao de movimento das franjas ird produzir sinais de freqiiéncia superior ao
desvio.

Para concatenar as informagoes introduzidas nesta secao, um esquema de um
anemometro laser-Doppler de um canal é resumido na figura (3.12). O raio laser é dividido
em dois feixes de mesma intensidade e polarizagao através de um “divisor de raios” (“beam
splitter”), e a intersegao entre eles é feita por meio de uma lente. Um colimador é utilizado
para ajustar as propriedades do raio no volume de controle e a célula de Bragg fornece o
desvio de freqiiéncia usado para obter a sensibilidade direcional. A freqiiéncia Doppler é

capturada pelo sistema de fotodeteccao e determinada através de um processador de sinal.
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A andlise dos dados para o calculo das propriedades do fluido é feita em um computador

ligado ao processador do sinal.

Sistema Gptico de ~ Lente
recebimento transmissora  Célula de Bragg

\ e

>4 Laser
otomultiplicador /

Compensacéo da .
célula de Bragg Colimador

Processadd Divisor de raios

=

Figura 3.12: Desenho esquemético dos componentes de um sistema laser undimensional.

Sistemas adicionais operando em diferentes comprimentos de onda podem ser integra-
dos a arranjos épticos unidimensionais, como o da figura (3.12), para fornecer simultane-
amente as diferentes componentes de velocidade do fluido, utilizando o mesmo principio

descrito acima.

As Particulas e o Dominio da Luz Espalhada

Como ja vimos, na anemometria laser-Doppler a velocidade do fluido nao é medida di-
retamente. A grandeza avaliada de fato é a velocidade das particulas em suspensao no
fluido. Neste sentido, considera-se importante tecer aqui alguns comentdrios acerca deste
assunto.

As particulas devem ser pequenas o suficiente para seguir o escoamento com eficacia,
e ainda serem grande o bastante para espalhar a luz incidente de modo a permitir que
o fotodetector consiga detectar a freqiiéncia Doppler. Idealmente, as particulas também
devem estar em equilibrio estavel com o fluido, i.e., ter a mesma massa especifica que o

meio.
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Durst, Melling e Whitelaw(1981), em um capitulo extenso e detalhado sobre o emprego
de particulas em anemometria laser, ressaltam as principais caracteristicas desejaveis para
estes tracadores: eles devem seguir o escoamento, espalhar a luz com eficiéncia, devem
ser de baixo custo e geradas com facilidade, nao-téxicas, nao-corrosivas e nao-abrasivas,
quimicamente inativas, e por fim devem ser limpas.

Dependendo da natureza do escoamento, os tracadores utilizados em anemometria
laser-Doppler normalmente possuem diametros entre entre 0.1 a 50um. Este tamanho é
comparavel ao comprimento de onda do luz utilizada, como por exemplo, para um laser
de He-Ne ¢ 632.8 nm.

A teoria aplicavel para o espalhamento de luz causado por particulas de tamanho
comparavel ao comprimento de onda do laser é a teoria de Lorentz-Mie. Esta teoria
considera particulas esféricas, e portanto, somente considera dependéncia em relacao ao
diametro. Mas na pratica a forma e orientacao destes tracadores também influenciam
no espalhamento da luz. Em geral, as maiores particulas espalham menos luz que as
pequenas, como mostrado na Figura (3.13). Para as grandes particulas, a razao entre a
luz espalhada na diregdo de emissao dos raios (“forward scatter”) e na diregao contréria
(“backscatter”) é da ordem de 10% a 103. Deve-se notar que a escala radial utilizada na
Figura (3.13) é logaritmica para levar em conta as grandes diferencas entre as intensidades

da luz no sentido da emissao dos raios, e no sentido contrario.

Figura 3.13: Dominio da luz espalhada por particulas esféricas de diferentes tamanhos.
A intensidade da luz é mostrada em escala logaritmica.

Com o tamanho de particulas comumente utilizado, a maior parte da luz espalhada

segue a direcao oposta a sonda que transmite os raios lasers. Por este motivo, desde os
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primérdios da anemometria laser, a medicao neste sentido preferencial sempre foi ampla-
mente utilizada. A configuracao em “forward scatter” denota entao que o sistema 6ptico
de recebimento da luz é situado do lado contrario a sonda de transmissao dos raios,
como ilustrado na Figura (3.14). Entre as vantagens desse arranjo experimental estao a
obtencao de uma alta taxa de sinal-ruido e boa qualidade de sinal mesmo para lasers de
baixa poténcia. Esse modo exige, entretanto, que o sistema 6ptico de recebimento seja

movido concomitantemente com a sonda de transmissao dos feixes.

AX

Secao de focagem Sonda

Figura 3.14: Configuracao de um sistema laser em “forward scatter”. O sistema O6ptico
de recebimento ¢ situado do lado oposto a sonda de transmissao dos feixes.

O avanco na tecnologia de fibras épticas possibilitou a ampliagao e popularizacao
da medicao em modo “backscatter”. O principal beneficio deste arranjo é permitir a
integracao entre o sistema de recebimento e transmissao, excluindo assim a necessidade
de movimentacao simulatanea e alinhamento de dois aparatos diferentes. Além disso, esse
sistema possibilita a investigacao em locais de acesso restrito, onde o modo direto nao
poderia ser utilizado. A maior desvantagem deste método é a baixa taxa de sinal-ruido.
A Figura (3.15) ilustra a sonda de transmissao e recebimento. A lente comum ¢é utilizada
tanto para provocar o cruzamento dos raios quanto para focar o volume de controle.
A luz espalhada por particulas que cruzam os feixes fora do volume de controle estara

naturalmente fora de foco para o sistema de deteccao, contribuindo entao para aumentar
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o ruido de fundo no sinal adquirido.
AX

Luz espalhada
pela particula Tubos para
\ raios laser

/

Fibra 6ptica
de recepgao Fibras 6pticas
de transmissao

Lente

Escoamento

Figura 3.15: Configuracao de um sistema laser em “backscatter”. O sistema éptico de
deteccao esta integrado a sonda de emissao.

Deteccao e Processamento do Sinal

O elemento reponsavel por converter um sinal 6ptico em um sinal eletronico é normalmente
chamado de fotodetector. Este processo acontece basicamente por meio de uma transicao
foto-elétrica, um féton de luz provoca a mudancga do nivel de energia de um elétron, ou
seja, um fluxo de fotons do sinal éptico implica em um fluxo de elétrons. A interacao entre
o campo Optico e o material foto-sensivel é um fenomeno quantico, que inevitavelmente
imprime um dado ruido ao sinal. Essa corrente produzida pelo fotodetector contém entao
a informacao de freqiiéncia que serd relacionada com a velocidade do fluido.

Um sinal tipico de explosao Doppler é mostrado na Figura (3.16), e a Figura (3.17)
mostra o mesmo sinal filtrado que sera a entrada do processador de sinal. A parte DC do
sinal, removida por um filtro passa-alta, é normalmente conhecida como pedestal e reflete
a intensidade da distribuicao Gaussiana no volume de controle.

O processador do sinal, através de diferentes mecanismos de verificacao, e.g. amplitude
do sinal e contagem do nimero de periodos, faz a validagdo das explosoes que serao

utilizadas na andlise posterior. Os dados de velocidade vindos do processador consistem



Variacao de Orografia: Método Experimental 86

AV

Figura 3.16: Sinal nao filtrado provocado pela passagem de uma particula no volume de
controle.

Jyvvvv vavgw

Figura 3.17: Sinal de entrada do processador. E o sinal acima apés filtragem das baixas
freqiiéncias e consequente retirada da parte DC.
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entao de N explosoes validas, colecionadas durante um tempo 7', em um escoamento com
escala integral 7;. Para cada explosao também pode ser armazenado o tempo de chegada
da particula ao volume de controle, e o seu tempo de residéncia, ou de transito, i. e. o
intervalo temporal que a particula permanece no interior do volume de controle.

Devido ao cardter aleatorio da chegada de particulas a intersecao dos feixes, um certo
vicio ou tendéncia pode ser introduzido ao valor medido de velocidade. Diferentes estudos
(e.g. Durst et al. (1976), DeGraaff e Eaton (2001), Zhang (2002), Poggi et al.(2002))
mostraram que o processo de amostragem nao ¢ independente do campo de escoamento
investigado. Especialmente em escoamentos altamente turbulentos, as medicoes tendem
a conter um maior niimero de amostras de particulas mais rapidas que de particulas mais
lentas do mesmo escoamento. Como resultado, a utilizacao da simple média aritmética
para o calculo das propriedades estatisticas do escoamento implica em introduzir uma
tendéncia nos resultados em favor das particulas mais velozes. Para compensar este vicio,
utiliza-se um fator que atribui menos peso as particulas mais rapidas na estimativa dos
dados estatisticos. O cdlculo do valor médio e da variancia da componente longitudinal

da velocidade utilizando o fator de peso 7; é mostrado na equacao (3.30) abaixo:

N-1 N-1
1=0 1=0

O céalculo do fator de peso pode ser feito, entre outras maneiras, pelo tempo de transito
t; das particulas, como descrito na equacao (3.31). Mais detalhes sobre este assunto pode
ser encontrado em George (1974).
li

= N—_1 (331)
Zj:O t]

3.3.3 Condicoes Experimentais

O Laboratério de Hidrdulica da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto possui
dois canais de agua diferentes, que funcionam em circuito fechado. O canal de dgua uti-
lizado neste trabalho possui 17 m de comprimento, e uma seccao transversal de 40 cm de

largura por 60 cm de altura. Possui duas secoes de testes, de 3 m de comprimento cada,
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com ambas paredes em vidro, favorecendo assim o uso da anemometria laser-Doppler.
O sistema completo de recirculacao possui ainda dois reservatorios subterraneos, qua-
tro bombas com 150 1/s de capacidade de bombeamento, e um reservatério superior de

estabilizacao do escoamento. Uma representacao do canal é mostrada na Figura (3.18).

Figura 3.18: Ilustracao do canal de dgua.

Durante os experimentos era suficiente o funcionamento de somente duas bombas
para manter todo o sistema em equilibrio. O medidor de vazao magnético MAG-XE, com
precisao nominal de 0,5 %, estava localizado na tubulacao de alimentacao do canal, e
foi utilizado ao longo de todos os experimentos para monitorar as variacoes da grandeza
medida. As condigoes experimentais adotadas foram uma vazao de 4,0 1/s e altura da
comporta de 220 mm, o que forneceu uma altura de dgua de 236 mm.

O modelo foi instalado a 8 m da entrada do canal. Com relacao a secao de testes
utilizada, o topo da colina foi colocado a 1,10 m do seu inicio, restando 1,30 m a jusante
do modelo, totalizando assim uma janela de medicao de 3 m de comprimento. Esta
escolha foi feita para minimizar influéncias de eventuais emendas das secoes no escoamento

investigado. A colina situada no interior da sec¢ao de testes é mostrada na Figura (3.19)
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Figura 3.19: Modelo da colina abrupta no interior do canal de dgua.

e um esquema descrevendo as cotas é apresentado na Figura (3.20).

Instrumentacao

Todo o trabalho experimental desenvolvido no Laboratério de Hidraulica da FEUP foi
realizado com um sistema laser-Doppler unidimensional Fiber Flow da Dantec. A seguir
sao descritos os instrumentos utilizados durante as experiéncias, incluindo uma breve
explicagao sobre a sua fungdo no processo de medigao de velocidade. A tabela (3.2)

mostra as caracteristicas e especificacoes do sistema laser utilizado.
e Laser Ar-ion, Spectra Physics, poténcia 2W. Produz um feixe de luz coerente.

e Fonte de poténcia do laser. Fornece a corrente necessaria ao laser para que este

emita luz na poténcia requerida.

e Controlador de poténcia do laser. E a interface entre o operador e o instrumento.
Pode funcionar tanto no modo éptico quanto no modo corrente. No primeiro, a
corrente fornecida ao sistema varia de modo a compensar a influéncia de variacoes
externas mantendo a poténcia do raio laser teoricamente sempre constante. No modo
corrente, o funcionamento se da mantendo a corrente de alimentacao constante, e
qualquer variacao das condicoes ambientes ird influenciar a poténcia dos raios. Nos

experimentos realizados utilizou-se o modo éptico.
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Figura 3.20: Esquema descritivo da secao de testes do canal de dgua.

e Desviador de freqiiéncia Dantec 55N11 e 55N12. Produz um sinal de 40MHz usado
para controlar a célula de Bragg. A célula de Bragg é posicionada no caminho éptico
do raio laser, e dessa forma introduz um desvio de 40MHz num dos raios do laser.
A combinacao entre o desvio éptico introduzido pela célula de Bragg e o desvio

eletronico produzido pelo desviador de freqiiéncia resulta em um desvio final de 0.6

MHz.

e Contador TSI: LDV Processador 1990C. Processa o sinal e o envia para o computa-

dor.
e Osciloscépio para visualizacao do sinal.

e Fonte de Alimentacao do Fotomultiplicador. Fonte de alta poténcia que alimenta o

fotomultiplicador.

e Fotomultiplicador Dantec 55X0341. O fotodetector é sensivel a intensidade da luz

espalhada pela particula que atravessa o volume de controle.

A bancada experimental é apresentada na Figura (3.21), onde os itens listados acima

aparecem da direita para esquerda.
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Figura 3.21: Foto ilustrativa da bancada experimental com os instrumentos listados acima.

Tabela 3.2: Especificacoes do anemometro laser-Doppler.

Comprimento de onda 514.5 nm
Meio-angulo de cruzamento dos raios 3.415°
Diametro do feixe 1.1 mm
Distancia focal da lente 310 mm
Espacamento entre as franjas 4.3183 pm
Desvio de freqiiéncia 0.60 MHz
Dimensoes do volume de controle

Eixo maior 2.53 mm
Eixo menor 162.0 p m

A Figura (3.22) mostra uma foto ilustrativa do alinhamento do sistema laser no modo
“forward scatter”. A sonda transmissora dos feixes de laser estd posicionada a esquerda do
canal, que aparece no centro da figura. A direita estd situado a secao de focagem do volume
de controle que aparece montada sobre um tripé. Conectado a esta secao de focagem, na
literatura inglesa chamada de “pin-hole section”, estd o tubo do fotomultiplicador, o qual
é responsavel por capturar a intensidade da luz espalhada e transmitir o sinal para o

processador de sinal.
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Figura 3.22: Foto do sistema laser utilizado no modo “forward scatter”.

3.3.4 Método de Medicao e Calculo das Tensoes Cisalhantes

A avaliacao das medicoes obtidas através da anemometria laser-Doppler utilizando um
sistema uni-dimensional é similar ao processo empregado em sondas de fio-quente, ver
Ramond e Millan (2000). A componente de velocidade medida pelo anemometro laser-
Doppler é sempre na direcao perpendicular as franjas de interferéncia. Assim, quando o
plano definido pelos dois feixes de laser estd alinhado com o eixo horizontal, a componente
de velocidade avaliada é a componente longitudinal U e «/. Analogamente, para se avaliar
a componente vertical do campo de velocidades basta rotacionar a sonda em 90°. E preciso
ter atencao com a direcao da rotacao da sonda para que o eixo de coordenadas escolhido se
mantenha o mesmo. Ou seja, se o sentido positivo na horizontal é definido como o fluido
caminhando da esquerda para direita, é preciso imprimir uma rotacao de +90° para que o
sentido seja positivo para cima. A medicao de diferentes componentes de velocidade com
um sistema uni-dimensional exige também um cuidado especial com o posicionamento da
sonda e o alinhamento do volume de controle. Naturalmente, é preciso que o volume de
controle permaneca no mesmo ponto do espaco fisico do escoamento. Neste trabalho, a
referéncia tomada para o alinhamento para a sonda foi o foco do fotomultiplicador. Apds
o alinhamento inicial do conjunto sonda—volume de controle-fotomultiplicador e medigao
de uma dada componente, a sonda era posicionada no angulo desejado para a medicao

de outra componente, e ajustada de forma a alinhar novamente o volume de controle no
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ponto onde o foco do fotomultiplicador foi mantido.

Neste trabalho foram medidas as componentes longitudinais e verticais de velocidade
média e de flutuacdo turbulenta, e as tensdes cisalhantes de Reynolds, u/v’. Segundo a
decomposicao de velocidades descrita abaixo, é possivel através de trés medigoes em trés
diferentes angulos, obter por relacoes geométricas a componente longitudinal e vertical de
velocidade média e flutuante, além das termos cruzados a tensao de Reynolds. Entretanto,
para evitar a incerteza e a propagacao de erros inerente a este método, neste trabalho

optou-se pela medicao direta de cada componente, como descrita no pardgrafo anterior.

Figura 3.23: Decomposicao do vetor velocidades para a medicao das tensoes cisalhantes
de Reynolds.

O método adoptado para a obtencao das tensoes cisalhantes de Reynolds baseia-se na
decomposic¢ao do vetor velocidade, como ilustrado na Figura (3.23). Como dito anteri-
ormente, os anemometros laser-Doppler sao transdutores lineares de velocidade e apre-
sentam uma resposta que segue perfeitamente a lei dos cossenos, o que torna a avaliacao
das equacoes muito mais simples. Utilizando o conceito das médias de Reynolds, i.e. a
grandeza instantanea é substituida pela soma de uma componente média e de uma com-
ponente de flutuacao, descreve-se o vetor velocidade instantanea em funcao dos angulos

de decomposicgao 6 e fy, como mostrado nas equagoes (3.32) e (3.33):

Up, = (U + u') Cosb, + (V + U') Senf, (3.32)
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Uy, = (U +u') Cosby + (V + ') Sends. (3.33)

A promediagao das equagoes (3.32) e (3.33) fornece a componente média das veloci-

dades, dadas por:

Uy, = UCost, +V Senb, (3.34)

Uy, = UCos6, + V Senfs. (3.35)

Subtraindo as equacoes das componentes médias, (3.34) e (3.35), das componentes
instantaneas, (3.32) e (3.33), elevando ao quadrado e retirando a média, i. e. u? =

(U — U)2, obtemos:

uT,Ql = u2C05*0; + 2uv'Cosb, Send, + v"2Sen?d;, (3.36)

u = u2Cos0; + 2u'v'CosfySeny + v'2Sens. (3.37)

Considerando #; = —6,, e subtraindo da equacao (3.36) a equagao (3.37), temos que

a componente cisalhante das tensoes de Reynolds é dada por:

= ! z 3.38
we 4Co0s8,Senb, ( )

Logo, a partir de duas medicoes realizadas simetricamente em relacao ao eixo longi-
tudinal x, é possivel obter a grandeza desejada. Para a decomposi¢ao acima descrita, no
presente trabalho, foram utilizados os angulos 6, = +45° e #; = —45°. Uma explicagao
minuciosa do procedimento resumido aqui pode ser encontrada em Durst et al. (1974) e

Logan (1972).

3.3.5 Analise de Incertezas

Esta secao avalia algumas das contribuicoes para a incerteza final dos resultados, nomeada-

mente a incerteza no posicionamento angular da sonda e a escolha do niimero de amostras.
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A primeira questao é de particular importancia, visto que cada componente de velocidade
medida requer um posicionamento angular diferente da sonda.

O nimero de amostras coletadas é um compromisso entre o tempo de aquisicao, o
espaco de armazenamento necessario para adquirir e tratar os dados, e da precisao dese-
jada para as medicoes; com o objetivo final de obter dados nao correlacionados fidedig-
nos do fenomeno real. A literatura prevé que dados de turbuléncia de boa qualidade
devam ser adquiridos com um intervalo minimo de 30 segundos para cada ponto do escoa-
mento amostrado, e normalmente aceita-se que 20,000 valores representam um ntimero de
amostragem adequado. Foi feita uma investigacao da influéncia do niimero de amostras
na incerteza das flutuacoes turbulentas, e o resultado é mostrado nas tabelas abaixo. Trés

casos foram avaliados: 10,000 amostras, 20,000 amostras e 25,000 amostras.

Tabela 3.3: Analise da influéncia do numero de amostras na incerteza dos resultados
experimentais. Dados obtidos sequencialmente na posicao x = -750 mm, z = 20 mm,
utilizando 10,000 amostras.

Evento Q (1/s) U (m/s) oy(m/s) DR (kHz)
1 4.028 0.0396 0.0053 0.1028

2 4.022 0.0389  0.0049 0.1042
3 4.011 0.0394  0.0050 0.1043
4 4.049  0.0388  0.0052 0.1075
5 4.019  0.0378  0.0059 0.1094
6 4.028  0.0401 0.0051 0.1194
7 4.042 0.0394  0.0053 0.1108
8 4.025 0.0373  0.0049 0.1050
9 4.013  0.0408  0.0043 0.1106
10 4.029  0.0407  0.0051 0.1070
Média 4.027  0.0393  0.0051 0.1081

Desvio padrao  0.012 0.0011 0.0004 0.0049
Coef. var(%)  0.003 0.0289 0.0789 0.0449

Todos os dados mostrados nesta secao foram obtidos através de 10 medicoes realizadas
sequencialmente, com o propdsito de avaliar estatisticamente a qualidade dos resultados
adquiridos. O ponto do escoamento escolhido para esta avaliacao foi situado aproximada-

mente no meio da regiao logaritmica, regiao dominada pelos efeitos turbulentos e portanto



Variacao de Orografia: Método Experimental 96

Tabela 3.4: Analise da influéncia do numero de amostras na incerteza dos resultados
experimentais. Dados obtidos sequencialmente na posicao x = -750 mm, z = 20 mm,
utilizando 20,000 amostras.

Evento Q (1/s) U (m/s) o, (m/s) DR (kHz)

1 4.016 0.0396 0.0048 0.1053
2 4.036 0.0397 0.0057 0.1162
3 4.020 0.0387 0.0057 0.1197
4 4.037  0.0399 0.0049 0.1061
5 4.031 0.0391 0.0049 0.1046
6 4.043 0.0397 0.0052 0.1084
7 4.030 0.0392 0.0049 0.1083
8 4.000 0.0397 0.0053 0.1134
9 4.0009  0.0377 0.0050 0.1011
10 4.052 0.0389 0.0049 0.1171
Média 4.027  0.0392 0.0051 0.1100

Desvio padrdao  0.016  0.0007  0.0003  0.0062
Coef. var(%)  0.004  0.0170  0.0650  0.0563

de maior interesse para o presente estudo. No sistema de coordenadas utilizado, os val-
ores mostrados a seguir foram medidos na estacao x = -750 mm, ou seja, na estacao de
referéncia a 750 mm a montante do topo da colina, a uma distancia vertical de 20 mm
da superficie. Em todas as medidas foi utilizada uma freqiiéncia de aquisicao (DR, ”Data
Rate”) aproximadamente constante e igual a 0.1 KHz.

A andlise das tabelas (3.3), (3.4) e (3.5) permite verificar que a melhor combinagao
entre qualidade dos resultados e o tempo de medicao é fornecida pela amostragem com
20,000 amostras. De fato, hd uma consideravel diminuicao da dispersao dos resultados
em relacao ao caso de 10,000 amostras. Além disso, verifica-se que existe muito pouca
diferenca na qualidade dos resultados com a adocao de uma amostragem com 25,000
pontos.

De modo a analisar e quantificar a incerteza sistematica associada a variagdo angular
do posicionamento da sonda, foi feito um conjunto de medidas com com a sonda na
posicao 90, representando a avaliacao do erro associado a medicao da componente vertical

de velocidade média e turbulenta. Trés casos foram avaliados: a sonda posicionada no
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Tabela 3.5: Analise da influéncia do numero de amostras na incerteza dos resultados
experimentais. Dados obtidos sequencialmente na posicao x = -750 mm, z = 20 mm,
utilizando 25,000 amostras.

Evento Q (I/s) U (m/s) o, (m/s) DR(kHz)
1 4.012 0.0393 0.0049 0.1049

2 4.021 0.0408 0.0050 0.1220
3 4.055 0.0382 0.0051 0.0934
4 4.032 0.0389 0.0053 0.1048
5 4.059  0.0399 0.0052 0.1046
6 4.058  0.0384 0.0055 0.1000
7 4.007  0.0391 0.0051 0.1016
8 4.028  0.0390 0.0054 0.1022
9 4.048  0.0392 0.0057 0.1001
10 4.046  0.0388 0.0056 0.1004
Média 4.036  0.0392 0.0053 0.1034

Desvio padrdao  0.019  0.0007  0.0003  0.0074
Coef. var(%)  0.005  0.0190  0.0504  0.0712

centro da marcacao da escala, representando “rigorosamente” o angulo de 90°, a sonda na
posicao ligeiramente a direita, tangenciando a marcacao da escala, sob aproximadamente
919, e por ultimo, a sonda tendenciosa levemente a esquerda, em aproximadamente 89°.

Os resultados estatisticos obtidos nas trés diferentes posigoes angulares, 89°, 90° e
91° sao mostrados respectivamente nas tabelas (3.6), (3.7) e (3.8). Os valores obtidos
foram comparados entre si e mostrados na tabela (3.9). E interessante verificar que
as variacoes no desvio padrao das medicoes das grandezas turbulentas sao praticamente
nulas. Enquanto que as velocidades médias apresentam uma variagao de aproximadamente
5%. De fato, estes valores sao muito pequenos e dificeis de serem resolvidos. Como a ordem
de grandeza das componentes medidas a + 45° e -45°, medigoes estas que possibilitam
o calculo das tensoes cisalhantes, sao aproximadamente da mesma ordem das medigoes
obtidas na vertical, considera-se a presente analise valida também para estas duas outras
posicoes angulares.

H4 outras contribuicoes para a incerteza das medicoes por anemometria laser-Doppler

que sdo tratadas exaustivamente por Durst et al. (1981) e Albrecht et al. (2003).
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Tabela 3.6: Analise da influéncia da variacao angular da sonda na medicao da componente
vertical da velocidade. Dados obtidos sequencialmente na posicao x = -750 mm, z = 20
mm, utilizando 20,000 amostras. Perfil 89°.

Evento Q (1/s) W (m/s) o, (m/s) DR (kHz)
1 4.076 0.0006 0.0028 0.1016

2 4.020 0.0006 0.0028 0.0982
3 4.062 0.0003 0.0026 0.0958
4 4.055 0.0006 0.0030 0.1190
5 4.021 0.0003 0.0027 0.1169
6 4.012 0.0005 0.0027 0.1156
7 4.030 0.0004 0.0029 0.1095
8 4.043 0.0007 0.0027 0.1050
9 4.008 0.0006 0.0028 0.1080
10 4.043 0.0002 0.0027 0.1049
Média 4.037 0.0005 0.0028 0.1075

Desvio padrao  0.023 0.0002 0.0001 0.0079
Coef. var(%)  0.006 0.3514 0.0419 0.0735

Tendo em consideracao todas estas contribuicoes, e ainda as contribui¢oes aqui anal-
isadas, estima-se que a incerteza no valor da velocidade média é da ordem de 5% e que

as incertezas nas medicoes da flutuacao é de 10%.

3.4 Resultados

Sao apresentados agora os resultados obtidos no estudo de escoamentos sobre elevacao
de topografia. Esta secao estd organizada da seguinte maneira: primeiramente as car-
acteristicas da camada limite de referéncia, nao-perturbada, a montante da colina, serao
discutidas. Depois, os perfis medidos sobre a colina serao avaliados em termos do campo
de velocidade média e turbulenta. Por fim, a medida em que os resultados sao apresenta-
dos, comentdrios sao tecidos acerca da comparacao com os dados de outros autores.
Todos os dados apresentados adiante foram tomados com base em um sistema de
coordenadas cuja origem é situada no eixo de simetria da colina, i. e. o zero do eixo
longitudinal corresponde ao cume da colina. A distancia vertical é medida com relagao

a superficie da elevacao. O eixo vertical é denominado por z e o eixo longitudinal por x.
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Tabela 3.7: Analise da influéncia da variacao angular da sonda na medicao da componente
vertical da velocidade. Dados obtidos sequencialmente na posicao x = -750 mm, z = 20
mm, utilizando 20,000 amostras. Perfil 90°.

Evento Q (1/s) W (m/s) oy, (m/s) (kHz)

1 4.031 -0.0003 0.0028  0.1055
2 4.070  -0.0005 0.0027  0.0846
3 4.055  -0.0002 0.0027  0.1035
4 4.048 0.0000 0.0029  0.9910
5 4.022 0.0001 0.0027  0.1085
6 4.054  -0.0002 0.0027  0.1099
7 4.063  -0.0004 0.0027  0.1149
8 4.041 -0.0001 0.0029  0.1070
9 4.044  -0.0003 0.0028  0.1081
10 3.998  -0.0002 0.0029  0.1145
Média 4.043  -0.0002 0.0028  0.1056

Desvio padrao  0.022 0.0002 0.0001  0.0087
Coef. var(%)  0.005  -0.8533 0.0331  0.0829

Todas as medidas foram realizadas na linha de centro do canal de dgua. As condigoes
experimentais adotadas foram vazao de aproximadamente 4.0 1/s e altura de dgua de 236
mm.

Com respeito a notacao, neste capitulo serd utilizada a seguinte nomenclatura: as
grandezas médias sao representadas por letras maitdsculas, enquanto as flutuacoes sao
denotadas por mintsculas. As tensoes normais de Reynolds no sentido longitudinal e
transversal sao referidas, respectivamente, por o, = \/u_T2 e oy = \/ﬁ A tensao cisal-
hante de Reynolds é representada por o,w = uw. Os perfis normalizados apresentados
adiante sao sempre adimensionalizados por valores obtidos a partir do perfil de referéncia.

Medidas das componentes longitudinal e vertical de velocidade média foram tomadas
nas seguintes posicoes: x = -750 mm, perfil mais a montante, x = -300 mm, que representa
o pé da base montante ao topo, x = -150 mm, que representa um quarto do comprimento
da colina, i. e. um comprimento caracteristico Ly a montante do topo, x = 0 mm, topo
da colina, x = 30 mm, que representa o inicio da recirculagao, x = 75 mm, x = 150 mm,

x = 225 mm, x = 300 mm, base jusante da colina, x = 400 mm, aproximadamente o
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Tabela 3.8: Analise da influéncia da variacao angular da sonda na medicao da componente
vertical da velocidade. Dados obtidos sequencialmente na posicao x = -750 mm, z = 20
mm, utilizando 20,000 amostras. Perfil 91°.

Evento Q (1/s) W (m/s) o, (m/s) DR (kHz)
1 4.030 -0.0007 0.0029 0.1109

2 4.036  -0.0009 0.0029 0.1110
3 4.078  -0.0006 0.0029 0.0992
4 4.061 0.0000 0.0029 0.1005
5 4.028  -0.0005 0.0027 0.0962
6 4.071  -0.0007 0.0027 0.0977
7 4.045  -0.0006 0.0027 0.0920
8 4.021  -0.0003 0.0027 0.1133
9 4.006  -0.0006 0.0029 0.1015
10 4.059  -0.0007 0.0028 0.0962
Média 4.044  -0.0006 0.0028 0.1019

Desvio padrao  0.0230  0.0003 0.0001 0.0073
Coef. var(%)  0.006  -0.4470 0.0354 0.0720

ponto de recolamento, x = 600 mm, x = 900 mm e x = 1200 mm, totalizando 13 perfis.
Uma descricao ilustrativa da distribuicao espacial dos perfis medidos é mostrada na figura
(3.24). Na sua grande maioria, as medigoes dos perfis de velocidade média longitudinal
foram iniciadas a uma distancia vertical de 0,25 mm da superficie, conseguindo desta forma
uma boa representacao da regiao interna da camada limite. Entretanto, as medicoes da
componente vertical e dos termos cruzados da tensao de Reynolds s6 puderam ser obtidos
a uma distancia minima de 8 mm da parede, tendo em vista que o cruzamento entre os
raios lasers para posicoes mais proximas da placa de acrilico era impedido pelo contato
de um dos raios com a superficie do canal de dgua. Ainda assim, uma grande parte da

regiao logaritmica conseguiu ser bem representada por estas medigoes.

3.4.1 A Camada Limite Nao—Perturbada

No estudo do comportamento da camada limite sobre colinas, é necessario ter um perfil
de referéncia, que deve ser medido a montante da elevacao. Este retrato da camada

limite nao perturbada servira de base para comparacao do comportamento do campo de
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Tabela 3.9: Analise da influéncia da variacao angular da sonda na medicao da componente
vertical da velocidade. Comparacao entre resultados medidos em 892, 90° e 91°.

Evento W (m/s) o, (m/s)

89° 0.0005 0.0028

90° -0.0002 0.0028

91° -0.0006 0.0028

Média -0.0001 0.0028
Desvio padrao  0.0006 0
Coef. var(%)  -5.5678 0
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Figura 3.24: Descricao ilustrativa da distribuicao espacial dos perfis medidos.

velocidades média e turbulenta medido sobre a colina.

Como pode ser observado na Figura (3.24), dois perfis de velocidade foram medidos
na superficie plana anterior a elevacao: o mais a montante, em -750 mm, e na base,
em -300 mm. Estes dois perfis apresentam boa concordancia, mostrando que a camada
limite encontra-se completamente desenvolvida. Os quatro graficos a seguir caracterizam
as componentes médias e flutuantes do perfil medido em -750 mm. A Figura (3.25)
representa o perfil de velocidade média em coordenadas fisicas adimensionais. O eixo

vertical é adimensionalizado pela altura da camada limite, J, e o eixo horizontal pela
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velocidade média na regiao externa da camada limite, Us. A altura da camada limite, 9,
foi definida com base na altura correspondente a 0.99U,, onde U, representa a velocidade
do escoamento externo. A linha mostrada representa o melhor ajuste da lei de poténcia,
que muito se aproxima da distribuigao de velocidade segundo a lei de poténcia de (1/7),

ver Schlichting (1979).

25 ® X =—750 mm _
— 75 = (U/U5)6'66 ®
1.2 — —

0.8

0.4

Figura 3.25: Perfil de velocidade média em coordenadas fisicas na estacao x = - 750
mm. A coordenada vertical é adimensionalizada pela altura da camada limite e o eixo
longitudinal é normalizado pela velocidade do escoamento potencial.

A Figura (3.26) mostra o perfil em coordenadas internas caracterizando o comporta-
mento segundo a lei da parede da regiao turbulenta da camada limite. Com respeito as
grandezas turbulentas, a Figura (3.27) ilustra o comportamento das flutuagoes longitudi-
nais e verticais, enquanto a Figura (3.28) apresenta a distribui¢ao das tensoes cisalhantes
de Reynolds ao longo da camada limite.

Sao mostrados agora os resultados obtidos em x = -300 mm. Este perfil foi tomado
como referéncia para o restante do campo de velocidade média. A distribuicao de veloci-
dade média longitudinal, em coordenadas fisicas, para esta estacao, é mostrado na Figura
(3.29), onde os parametros de normaliza¢ao denotam o mesmo que no conjunto de graficos

acima. A curva mostrada neste grafico representa o ajuste da lei de poténcia aos pontos
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Figura 3.26: Perfil de velocidade média na estacao x = - 750 mm em coordenadas internas.
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Figura 3.27: Comportamento das componentes longitudinal e vertical de flutuacoes tur-
bulentas ao longo da camada limite.
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Figura 3.28: Distribuicao das tensoes cisalhantes de Reynolds.

experimentais.

A Figura (3.30) apresenta este mesmo perfil de velocidade média de referéncia, agora
em coordenadas internas. Para a interpolacao dos dados experimentais mostrados nos
graficos (3.26) e (3.30) foi utilizada a lei logaritmica na forma mostrada na equagao (3.1):

Ur, %

U=—In—,

n 2

onde ¢ é a constante de von Karman, igual a 0.4, e z5 o parametro de rugosidade, cujo
conceito foi introduzido no capitulo (2). O ajuste dos pontos experimentais segundo a
lei logaritmica forneceu os valores de referéncia para a velocidade de atrito, u,, e para o
parametro de rugosidade, z.

A Figura (3.31) apresenta as tensoes turbulentas longitudinais, o, = \/ﬁ, e da mesma
forma as tensoes verticais de velocidade, o, = \/ﬁ, onde ambas sao adimensionalizadas
pela velocidade na borda da camada limite de referéncia, Us.

O valor obtido para a velocidade de atrito, a partir da inclinacao da lei da parede, foi
igual a 0.072 Us. Este valor apresenta-se em concordancia de cerca de 5% com os valores

obtidos por Britter et al. (1981), onde u, = 0.0685Uj, e por Athanassiadou e Castro(2001),
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Figura 3.29: Perfil de referéncia de velocidade média longitudinal em coordenadas fisicas
adimensionais. A curva representa o ajuste da lei de poténcia.
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Figura 3.30: Perfil de referéncia de velocidade média longitudinal em coordenadas inter-
nas. A reta define o ajuste da lei logaritmica, que fornece os resultados para a velocidade
de atrito de referéncia e para o parametro de rugosidade.
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Figura 3.31: Perfil das tensoes turbulentas normais de Reynolds no sentido longitudinal
e transversal para a camada limite nao perturbada.
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Figura 3.32: Distribuicao da tensao cisalhante de Reynolds ao longo da camada limite
nao perturbada. A coordenada vertical foi normalizada pela altura da camada limite, e a
tensao cisalhante pelo quadrado da velocidade na borda da camada limite.
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onde u, = 0.06Us. Os valores das flutuacoes de velocidade obtidas proximos a superficie,
(ou/u, = 212 em z/§ = 0.05 e 0,/u, = 0.69 em z/6 = 0.08), sdo muito semelhantes
com os valores obtidos por Britter et al. (1981), (0, /u, = 2.19 em 2/§ = 0.05), Gong e
Ibbetson (1989), (o, /u, = 2.02 e 0,,/u, = 1.0), Khurshudyan et al. (1981), (o, /u, = 2.50
e 0y/u,; = 1.20), e Athanassiadou e Castro (2001), (o,/u, = 2.19 e oy, /u, = 1.12). A
discrepancia é um pouco maior com respeito a flutuacao vertical, o que pode ser explicado
pelo fato das medicoes dessa componente nao poderem ser efetuadas na regiao muito
proxima a parede, devido a geometria do raio e da superficie.

Para brevidade de consulta, as caracteristicas globais e locais do perfil sao apresentadas
na tabela (3.10). As alturas da camada interna, [, e da camada intermediaria, h,,, dadas
respectivamente pelas equacoes (3.3) e (3.4) foram calculadas e o resultado é mostrado
também na tabela (3.10). A comparagao com os dados de outros autores, discutida no

paragrafo anterior, é mostrada na tabela (3.11).

Tabela 3.10: Propriedades globais e locais da camada limite nao perturbada.

d (mm) 100
Us (m/s) 0.0482
u, (m/s) 0.0035
2o (mm) 0.0571
[ (mm) 6.0
hpm (mm)  60.1

Tabela 3.11: Comparacao dos valores medidos de flutuacao de velocidade e dados de
outros autores.

Ouftly  Ow/Us
Athanassiadou e Castro (2001) 2,19 1,12

Britter et al. (1981) 2,12 -
Gong e Ibbetson (1986) 2,20 1,00
Khurshudyan (1981) 2,50 1,20

Este trabalho 2,12 0,69
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3.4.2 O Campo de Velocidade Média sobre a Colina

Os perfis de velocidade média longitudinal e transversal sao mostrados respectivamente
nas Figuras (3.33) e (3.34). Nestes graficos, as medidas de velocidade sao adimensional-
izadas pelo valor na borda da camada limite de referéncia, Uy, e a coordenada vertical é
normalizada pela altura da colina, H. Estas figuras apresentam também um eixo dimen-

sional representando a coordenada vertical real, e um eixo longitudinal dimensional com

um esquema, da colina.
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z (mm) | z/8
250 — F B T+ rrFr F ~ ~ ~ e
200+~ [ T FFF — — — -2
150 — e B -.L’__*- El i-o - o - 5 -+ - % =
® © S o] o * + *
| ® o LY d 2 RS * + *
® _g ,: N A R IR * + *
® ° (3 ] ¢ e * + *
100 — = ® o a A —K —+ — — 1
® ° AR S x + *
-2 Le - P M : :
® Q { PY N I R * * *
50 — [ 5 Alabe P Lok - - .
D '_g f ﬁA s I8 % + *
L |8 F \ $ % ¥ %
0 I L1 1 I L1 1 I L1 IEI L1 I I}I I L1 1 }I L1

-400 -200 (0] 200 400 600 800 1000 1200 1400
X (mm)

Figura 3.33: Perfil de velocidade média longitudinal sobre a colina. A coordenada vertical
¢ adimensionalizada pela altura da colina e a velocidade longitudinal por Us.

Para aprofundar a analise dos resultados e permitir sua melhor visualizacao, o grafico
(3.33) foi subdividido em trés partes distintas: o escoamento na encosta de montante, den-
tro da recirculagao, e a jusante da esteira, regiao aqui denominada de retorno a condicao
de equilibrio. A Figura (3.35) condensa os trés perfis & montante da regiao de separagao.
O perfil da base é representado pela circunferéncia com uma cruz circunscrita, o perfil me-
dido na metade da encosta de montante é denotado pelo circulo com um ponto no centro,
e o perfil no topo da colina é representado pelo circulo preenchido. Esta figura permite

caracterizar a progressiva aceleracao do escoamento, culminando no aumento maximo no
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Figura 3.34: Perfil de velocidade média vertical sobre a colina. A coordenada vertical é
adimensionalizada pela altura da colina e a velocidade longitudinal por Us.

cume da elevacao.

A Figura (3.36) apresenta os perfis de velocidade média avaliados dentro da regiao de
recirculacao. Este grafico foi construido de forma a manter aproximadamente a escala
entre o tamanho da colina, entre as escalas dimensionais verticais e longitudinais, e a
escala vertical adimensional. A observagao da figura (3.36) permite inferir que a zona de
recirculacao é perfeitamente bem caracterizada pela anemometria laser-Doppler. Pode-se
perceber uma clara discriminacao das velocidades negativas proximo a superficie da en-
costa jusante, bem como dos pontos de velocidade nula, que nestas figuras é representado
pelo encontro dos pontos experimentais com a linha pontilhada. A borda da regiao de re-
circulacao foi estimada com base no ponto de cisalhamento maximo do perfil de velocidade
média. Nestas figuras a delimitacao da recirculagao é estimada pela linha tracejada.

Os perfis medidos a jusante da regido da esteira sdo apresentados na Figura (3.37). Este
grafico permite avaliar o comportamento da camada limite durante o retorno a condigao
de equilibrio. Pode-se notar que somente no ultimo perfil, x = 1200 mm, o escoamento

comeca a perder a memoria da esteira. Isso acontece a uma distancia longitudinal de
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Figura 3.35: Perfis de velocidade média longitudinal ao longo da encosta montante da
colina. O perfil no topo da colina, caracterizado pelo maior aumento de velocidade, é

representado pelos indices cheios.
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Figura 3.36: Perfis de velocidade média longitudinal medidos dentro da regiao de recir-
culacao. A linha pontilhada representa os pontos de velocidade nula, e a linha tracejada
apresenta aproximadamente a delimitacao da regiao de recirculacao.



Variagao de Orografia: Resultados 111

aproximadamente 20 H a partir do topo. A primeira vista, pode-se notar que o escoamento

médio tende a reequilibrar primeiramente a regiao externa, enquanto a camada interna

ainda permanece com um acentuado défice de quantidade de movimento.
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Figura 3.37: Perfis de velocidade média longitudinal medidos a jusante da esteira, ilus-

trando o retorno da camada limite a condicao de equilibrio.

Retornando ao estudo do comportamento da componente vertical de velocidade média,
a figura (3.38) apresenta os perfis medidos dentro da regiao de separagao. A dinamica
do escoamento na recirculacao é bem retratada por este grafico. Pode-se observar que a
velocidade média vertical é positiva em uma pequena regiao adjacente a superficie, onde
o fluido que caminha na direcao contrdria ao escoamento principal segue em ascencao ao
topo da colina. Imediatamente acima, as velocidades sao predominantemente negativas e
representam a parte desse fluido recirculante vindo do topo em direcao a base, e parte do

escoamento externo engolfado para dentro da separacao.

A Figura (3.39) mostra o comportamento do aumento de velocidade no topo da colina.
‘speed—up”’ fracionario, enquanto os

)

Os indices cheios representam o chamado fator
abertos denotam a pertubagcao de velocidade Au em relagao a camada limite de referéncia.

Este grafico permite verificar que o maior aumento de velocidade acontece de fato na regiao
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Figura 3.38: Perfis de velocidade média vertical medidos dentro da regiao de recirculacgao.
A linha pontilhada representa os pontos de velocidade longitudinal nula, e a linha trace-
jada apresenta aproximadamente a delimitacao da regiao de recirculacao.

mais baixa da camada interna. Curiosamente, o ponto onde ocorreu o maior ”‘speed—up””’
fraciondrio (z = 2 mm) para estes dados experimentais coincide com as previsoes tedricas
de Jackson e Hunt (1975), que o estimaram em 1/3 [, a altura da camada interna (neste

caso, [ = 6 mm). Contudo, a magnitude deste fator resulta em valor superior as previsoes

tedricas em cerca de 30%.

3.4.3 Visualizacao do Escoamento

Adicionalmente, foi feita uma visualizacdo do escoamento através da injecao do corante
permanganato de potassio na adgua, permitindo assim uma determinacao qualitativa da
regiao de recirculagao. O diagrama (3.40) mostra uma visao esquemadtica do fené6meno
observado, com o intuito de permitir uma interpretacao mais clara das figuras de visual-
izagao.

Tanto as medidas quanto as visualizacoes mostram a presenca de uma regiao de sep-
aracao permanente, que apresenta um carater intermitente somente nas proximidades do

ponto de separacao e de recolamento, onde o escoamento tende a oscilar levemente entre
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Figura 3.39: Aumento de velocidade no topo da colina.
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Figura 3.40: Desenho esquemadtico do escoamento ao longo da colina e da regiao de
separacao a jusante do topo.
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jusante e montante. De fato, isto é uma observacao relatada por muitos outros autores,
e.g. Britter et al. (1981) e Simpson (1991). A Figura (3.41) é uma das ilustracoes obti-
das durante o procedimento de visualizacao, e retrata claramente o processo de emissao
dos vortices a jusante do topo da colina, e a consequente formacao de uma camada de

cisalhamento que possui aproximadamente a altura da colina.

Figura 3.41: Determinacao qualitativa da extensao regiao de recirculagao.

A Figura (3.42) ilustra o processo de determinagao qualitativa do ponto de recolamento
do escoamento. Naturalmente, nas Figuras (3.41) e (3.42) o sentido do escoamento é da
direita para esquerda. A Figura (3.42) permite verificar, através da colocagao de corante
junto a superficie, que o fluido caminha para montante dentro da regiao de recirculacao,
e em aproximadamente 40 cm medidos a jusante do topo, o escomento recola a parede e

tende a fluir novamente para jusante.

3.4.4 O Comportamento da Turbuléncia sobre a Colina

As tensoes normais de Reynolds no sentido longitudinal e transversal sao apresentadas
respectivamente pelas Figuras (3.43) e (3.44). Estes graficos sao mostrados em escala
linear ao longo da colina, ilustrando o desenvolvimento geral do campo turbulento neste

eixo. O parametro de adimensionalizacao adotado foi u., por apresentar o melhor colapso



Variagao de Orografia: Resultados 115

e S——

Figura 3.42: Determinacao qualitativa do ponto de recolamento.

entre os valores medidos. Esta informacao vai de encontro as escalas propostas por Song
et al. (2000), que mostram que o parametro mais apropriado para normalizagao dos dados
de camada limite sobre placa plana com separagao é u,Us.

Entretanto, o presente trabalho segue as recomendacoes dos autores de utilizar uma
escala absoluta de referéncia para todos os perfis. Uma escala fixa, u,, baseada no valor
medido no perfil de referéncia, é utilizado por dois motivos: primeiramente esta escala
mostra as variagoes absolutas dos niveis de tensao ao longo de todo o campo de es-
coamento, em particular o rapido crescimento das tensoes de Reynolds até o topo e as
elevagoes dos picos na regiao jusante ao topo. Este fato ocorre devido a presenca de uma
zona de mistura onde hd uma forte producao de turbuléncia com fraca dissipagao. Em
segunda instancia, um valor local de u, nao é uma escala apropriada para a regiao de sep-
aracao onde a tensao na superficie é um parametro de dificil determinacao e teoricamente
passa por um valor zero.

Através da mesma representagao, a Figura (3.45) mostra a distribuicdo das tensoes
cisalhantes de Reynolds ao longo da elevagao da superficie. As Figuras (3.43), (3.44) e
(3.45) mostram que as tensoes normais e cisalhantes desenvolvem picos pronunciados na

regiao de separacao, que segundo Simpson (1991) podem ser utilizados para estimar a
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Figura 3.43: Perfis de tensoes normais no sentido longitudinal ao longo da colina.
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Figura 3.44: Perfis de tensoes normais no sentido tranversal ao longo da colina.
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Figura 3.45: Perfis de tensoes cisalhantes ao longo da colina.

espessura da regiao de mistura.

A regiao de recirculagao é avaliada em separado pelas Figuras (3.46), (3.47) e (3.48).
Nestas figuras, mais uma vez, a linha tracejada representa aproximadamente a borda da
regiao de recirculagao, e a linha pontilhada liga os pontos de velocidade média longitudi-
nal nulos. A Figura (3.46) permite verificar que os picos da componente longitudinal de
flutuacao turbulenta coincidem aproximadamente com o ponto de cisalhamento maximo
dos perfis de velocidade média. Nota-se também que o pico da tensao longitudinal aparece
mais cedo que os picos da tensao normal no sentido vertical e da tensao cisalhante. Isto
explica-se pelas equacoes classicas dos termos de producao das tensoes de Reynolds, nao in-
cluidas neste trabalho, mas que permitem verificar que é necessario produzir, em primeiro
lugar, a tensao normal longitudinal, ou?, para que depois o termo de deformacao devido
a pressao a distribua pelas outras tensoes.

Os gréficos (3.47) e (3.48) mostram que, de forma andloga ao comportamento da
flutuacao longitudinal, a flutuacao vertical e os termos cruzados das tensoes de Reynolds

também desenvolvem picos que ao longo da regiao de separacao tendem a se distanciar
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Figura 3.46: Perfis de tensdes normais no sentido longitudinal na regiao de separacao a

jusante do topo.
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Figura 3.47: Perfis de tensoes normais no sentido tranversal na regiao de separacao a

jusante do topo.
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Figura 3.48: Perfis de tensoes cisalhantes na regiao de separacao a jusante do topo.

da superficie.

De modo a estudar mais detalhadamente o comportamento do campo turbulento so-
bre a colina abrupta, estas tensoes sao mostradas em coordenadas semi-logaritmicas nas
Figuras (3.49), (3.50), e (3.51), para as tensoes longitudinais, transversais e cisalhantes,
respectivamente. Em todas estas figuras foram utilizadas as escalas do perfil de referéncia
para normalizagao. A escala logaritmica é utilizada nestes graficos para priorizar a analise
da regiao interna do escoamento, mantendo simultaneamente o uso de uma escala fixa co-
mum.

Com o objetivo de estudar a resposta do campo turbulentos aos efeitos distintos provo-
cados pela aceleracao do escoamento na base de montante até o topo, pelo gradiente de
pressao adverso presente na separacao, e pela condicao de retorno ao equilibrio, os re-
sultados serao naturalmente divididos e estudados separadamente de acordo com estas
regioes caracteristicas.

As Figuras (3.52), (3.53) e (3.54) ilustram respectivamente o comportamento das flu-

tuacoes longitudinais, verticais e cisalhantes na regiao de aceleracao entre a base montante
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Figura 3.49: Perfis de tensoes longitudinais ao longo da colina, normalizadas com
parametros de referéncia, mostrados em escala logaritmica.
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Figura 3.50: Perfis de tensoes verticais ao longo da colina, normalizadas com parametros
de referéncia, mostrados em escala logaritmica.
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Figura 3.51: Perfis de tensoes cisalhantes ao longo da colina, normalizadas com parametros
de referéncia, mostrados em escala logaritmica.

6 II| T TTTH T TTTTH T TTTTH
O_QU/UTQ X =-=750 mm
. X =-300 mm _
X =-150 mm
Xx=0mm
4_ p—
2 _ p—
0 I I IIIIIII| I IIIIIII| L it

1 10 100 y* 1000

Figura 3.52: Comportamento das tensoes longitudinais na base montante da colina, nor-
malizadas com parametros de referéncia, mostrados em escala logaritmica.
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Figura 3.53: Comportamento das tensoes verticais ao longo da colina, normalizadas com
parametros de referéncia, mostrados em escala logaritmica.
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Figura 3.54: Comportamento das tensoes cisalhantes ao longo da colina, normalizadas
com parametros de referéncia, mostrados em escala logaritmica.
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e o topo da elevagao. Estes resultados, bem como os mostrados iumediatamente a seguir
sao muito interessantes pois fornecem um vasto material para a analise da teoria de dis-
tor¢ao rapida, originalmente proposta por Batchleor e Proudman (1954). De acordo com
esta teoria, espera-se que a componente longitudinal da turbulencia decresca, e a compo-
nente vertical aumente com respeito aos niveis turbulentos da camada limite de referéncia.
As Figuras (3.52) e (3.53) mostram um ligeiro aumento da flutuagao longitudinal na regiao
interna da camada limite, e um acentuado decréscimo na regiao imediatamente superior.
Também observa-se um leve descréscimo do valor de pico da tensao longitudinal no topo,
com relacao ao perfil de referéncia. De fato, este grafico ilustra claramente as duas regioes
distintas que compoem a camada limite atmosférica sobre uma colina real. A regiao in-
terna, que no campo é dificil de ser medida e investigada, é dominada pelo equilibrio local,
enquanto que a regiao externa ¢ dominada pela aceleragao do escoamento sobre a colina,

e o campo turbulento passa entao a ser dominado pela distor¢ao rapida.
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Figura 3.55: Comportamento das tensoes longitudinais na regiao de recirculagao, normal-
izadas com parametros de referéncia, mostrados em escala logaritmica.

O comportamento do campo turbulento no interior da regiao de recirculacao é
mostrado nas Figuras (3.55), (3.56) e (3.57). Estes graficos fornecem uma distin¢ao impor-

tante entre os niveis turbulentos no interior e no exterior da zona de recirculacao. Cabe
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Figura 3.56: Comportamento das tensoes verticais na regiao de recirculacao, normalizadas

com parametros de referéncia, mostrados em escala logaritmica.
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Figura 3.57: Comportamento das tensoes cisalhantes na regiao de recirculacao, normal-

izadas com parametros de referéncia, mostrados em escala logaritmica.
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lembrar que o ponto de separacao ocorre aproximadamente em x = 30 mm e o ponto
de recolamento em x = 400 mm. As intensidades turbulentas nesta regiao superam em
50% ou mais os niveis da camada adjacente a superficie. Estas figuras permitem também

acompanhar a evolucao dos pontos de maximo destas trés componentes de flutuacao.
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Figura 3.58: Comportamento das tensoes longitudinais a jusante regiao de recirculacgao,
normalizadas com parametros de referéncia, mostrados em escala logaritmica.

As Figuras (3.58), (3.59) e (3.60) apresentam a evoluc¢ao das componentes de flutuagao
turbulenta longitudinal, vertical e cisalhante, respectivamente, no retorno as condigoes
de equilibrio inerentes a camada limite cldssica. O Gréfico (3.58) mostra que a regiao
interna retoma muito rapidamente os niveis turbulentos de referéncia, enquanto a regiao
externa apresenta comportamento oposto. A regiao de recirculagao provoca o aumento da
flutuacao longitudinal na subcamada externa, e observa-se que os picos destas flutuacoes
decaem lentamente com a distancia longitudinal em relacao ao topo. No caso deste
experimento, mesmo a uma distancia equivalente a 20 H, os niveis turbulentos externos
ainda permaneciam em decaimento e portanto ainda nao haviam alcancado a condicao de
equilibrio local.

Concluindo esta andlise, as flutuacoes do campo turbulento foram analisadas segundo

a equagao (3.9), apresentando boa concordancia. O valor da constante que relaciona os
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Figura 3.59: Comportamento das tensoes verticais a jusante da regiao de recirculacgao,
normalizadas com parametros de referéncia, mostrados em escala logaritmica.
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Figura 3.60: Comportamento das tensoes cisalhantes a jusante da regiao de recirculagao,
normalizadas com parametros de referéncia, mostrados em escala logaritmica.
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parametros geométricos da colina com as flutuacoes turbulentas, como pode ser observado
na equacao (3.9), é igual a 4. Para o campo de flutuagoes turbulentas medido neste
trabalho, a constante que melhor ajusta os dados experimentais é 3,5. Logo, a equacao

que rege as flutuacoes turbulentas na camada interna da camada limite é:

ooz == (1) o

Os efeitos da distorgao rapida sao agora avaliados segundo a equagao (3.10). O resul-
tado é mostrado na Figura (3.61). Os indices escuros representam a formulagao tedrica
dada pelo lado direito da equagao (3.10). Os simbolos claros representam os dados ex-
perimentais, segundo o lado esquerdo da equagao. O Grafico (3.61) mostra uma boa
concordancia dos dados na regiao externa do escoamento, onde os efeitos da distor¢ao

rapida é predominante.
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Figura 3.61: Variacao do campo turbulento segundo os efeitos da distor¢ao rapida.
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Conclusao

O presente trabalho se dedicou ao estudo de dois tipos de escoamentos atmosféricos dis-
tintos. Especificamente, foram estudados os efeitos do aquecimento transiente do solo
combinado com a presenca de rugosidade, além de, separadamente, analisar os efeitos de
elevacoes abruptas na superficie. Portanto, seguindo a estrutura do presente trabalho,
a conclusao estd baseada em duas secoes: uma resumindo os progressos realizados na
compreensao da variacao do aquecimento superficial sobre rugosidade, a outra versando

sobre os resultados alcancados no estudo da camada limite sobre elevacao da superficie.

4.1 Escoamento sobre Superficie Rugosa

Na primeira parte deste trabalho estudamos o comportamento da camada limite térmica
sujeita a um fluxo de calor periddico imposto a superficie. Investigamos também a in-
fluéncia que as caracteristicas de rugosidade da superficie execem nas propriedades da
camada limite no regime de tranferéncia de calor transiente. Foram realizados exper-
imentos no tunel de vento estratificado do Laboratério de Mecanica da Turbuléncia
(COPPE/UFRJ) com o objetivo de simular aproximadamente o fenomeno do ciclo di-
urno atmosférico em ambiente controlado. Os campos de velocidade e temperatura foram
medidos com o uso de termopares e da anemometria térmica. A modelagem do problema
foi feita com base na estrutura de trés de pisos da camada limite e no conceito de erro na
origem para superficies rugosas.

Sob o ponto de vista da contribuicao do presente trabalho, considerando a extensa

revisao bibliografica realizada neste estudo, penso ser a teoria aqui descrita inteiramente
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original. Além disso, a teoria desenvolvida foi validada pelos dados experimentais obtidos
em tinel de vento no decorrer deste estudo. O resultado dessa teoria indica que, para o
regime de conveccao transiente, a regiao logaritmica pode ser identificada, possuindo um
deslocamento na origem constante e uma inclinacao dependente do tempo.

Em particular, o presente trabalho mostrou, com base nas evidéncias experimentais,
que o deslocamento vertical na origem para o perfil de temperatura rapidamente atinge
um valor constante, e nao varia durante os ciclos de aquecimento e resfriamento. De fato,
este valor constante (¢, = 4.7 mm) é bem distinto do erro na origem calculado para o
campo de velocidade, (¢ = 1.2 mm). Como consequéncia, tem-se que o fluxo de calor na
superficie pode ser avaliado diretamente a partir da inclinacao da lei logaritmica para o
perfil de temperatura com a corre¢ao na origem, através da equacao (2.36).

O método gréfico de Perry e Joubert (1963) foi empregado para a determinagao do
deslocamento vertical na origem tanto para os perfis de velocidade como para os perfis
de temperatura. O comportamento temporal do nimero de Stanton foi avaliado para a
superficie lisa e superficie rugosa. Os resultados mostram que o nimero de Stanton per-
manece aproximadamente constante, apresentando um comportamento linear decrescente
no inicio do ciclo de aquecimento, e crescente no final do ciclo de resfriamento.

Com respeito a analogia de Reynolds, os resultados comprovam a sua validade sob o
regime transiente, com uma margem de erro em torno de 10%. A validade da analogia de
Reynolds implica que a variacao da temperatura de atrito e a variacao da temperatura da
superficie apresentam a mesma taxa de decaimento, e que os processos de transferéncia
de calor e troca de quantidade de movimento permanecem inalterados durante o regime

transiente.

4.2 Escoamento sobre Variacao de Topografia

O presente trabalho realizou uma investigacao experimental do problema de escoamen-
tos atmosféricos sobre variagdes topograficas abruptas, dedicando especial atencao na
caracterizacao do campo turbulento e nos efeitos provocados pela presenca da regiao de

recirculacao.
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Um modelo bidimensional, axissimétrico, de colina abrupta foi planejado e construido
exclusivamente para o presente trabalho. O escoamento ao redor da colina foi simulado
no canal de agua do Laboratorio de Hidraulica da FEUP. A técnica de anemometria
laser—-Doppler foi empregada para a medicao dos campos de velocidade média logitudinal
e vertical, bem como das respectivas flutuagoes turbulentas. A componente cisalhante
das tensoes de Reynolds também foram avaliadas através desta técnica. A visualizacao
do escoamento no canal de agua foi de grande importancia, pois permitiu a andlise da
extensao da regiao de recirculacao, bem como uma estimativa da localizacao dos pontos
de separacao e de recolamento.

Os resultados obtidos foram comparados em maior detalhe com a teoria de distorcao
rapida de Batchelor e Proudman (1954) e em menor com a de Jackson e Hunt (1975),
apresentando boa concordancia com a primeira. De fato, a teoria de Hunt foi desenvolvida
para escoamentos colados a parede sobre colinas suaves, situacao onde as equacoes que
governam o fluido podem ser linearizadas. O que fica evidente pelas simulacao labo-
ratorial é o elevado grau de complexidade introduzido no problema pela presenca da
regiao de separacao do escoamento. As grandes distor¢oes da velocidade introduzidas no
campo turbulento escapam das condicoes preconizadas pelas teorias classicas requerendo
um tratamento particular que nao pode ser fornecido por solucoes calcadas na estrutura
classica da camada limite. Desta forma, os resultados mostram que: 1) no caso da teoria
de Hunt o valor de “speed up” previsto encontra-se bem abaixo dos valores medidos, 2)
no caso da teoria de distorcao rapida, a caréncia de dados experimentais, seja proveniente
de campo ou de laboratério, impede o conhecimento profundo dos mecanismos que regem
o campo turbulento no escoamento sobre colinas.

De uma forma geral esse trabalho contribui para uma melhor compreensao dos
fenomenos que regem a camada limite atmosférica, através da geracao de dados experimen-
tais originais e refinados. O presente estudo conseguiu caracterizar em detalhadamente
todo o campo de velocidades ao redor de uma colina abrupta, em especial a regiao interna
da camada limite. A investigacao dessa regiao do escoamento é de reconhecida dificul-
dade, especialmente nos experimentos de campo, onde o tamanho das torres, o niimero

de sensores, e a rugosidade da superficie sao fatores fortemente limitantes.
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Este trabalho permitiu a geracao de novos dados experimentais sobre um tema recon-
hecidamente complexo, e que servirao futuramente como base para o teste de modelos
numéricos que consigam prever a estrutura do escoamento sobre colinas abruptas. Pro-
postas futuras de trabalho envolvem a proposicao de novas formulacgoes de leis de parede,
adequando a teoria desenvolvida por Cruz e Silva Freire(1998) e Cruz e Silva Freire (2002)
para o caso de escoamento sobre colinas. Estas previsoes tedricas serao implementadas
numericamente com a ajuda do modelo numérico desenvolvido por Soares e Fontoura
Rodrigues (2004), na tentativa de contribuir para a geragado de modelos computacionais
que sejam capazes de predizer corretamente o escoamento do tipo camada limite sobre
elevagoes abruptas. De fato, o trabalho desenvolvido por Soares e Fontoura (2004) com-
parou diferentes formulacoes de leis de parede para os campos de velocidade e temperatura,
e mostrou que a formulagao proposta por Cruz e Silva Freire (1998) é muito robusta, ap-
resentando as melhores previsoes para a separacao e recolamento do escoamento. Desse
modo, o presente esforco é o vértice experimental de um triangulo que retne ainda a
formulacao e implementacao numérica deste interessante e complexo fenomeno.

Concluo observando que os avancgos obtidos no entendimento do problema foram imen-
sos e que, contraditoriamente, isto apenas nos mostra o quanto ainda temos a aprender a

seu respeito.
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