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Resumo de projeto de graduacao apresentado a Universidade do Estado do Rio de Janeiro.

Simulacdo de Camada Limite Atmosférica em Ttnel de Vento

Orientador: Mila Rosendal Avelino

Departamento: Engenharia Mecanica

Um estudo de laboratério sobre camada limite turbulenta na qual se desenvolve sobre su-
perficie que apresenta uma mudanca abrupta na rugosidade é feito. Os casos de uma superficie
uniformemente lisa e de trés superficies rugosas representadas por floresta em miniatura com
disposicdes geométricas distintas s3o investigadas. As trés disposi¢oes de floresta sao, respecti-
vamente, floresta alinhada, onde o topo das arvores estd alinhado com a superficie lisa; floresta
aberta, onde a base da arvore estd alinhada com a superficie lisa; e floresta fechada, igualmente
representada pela floresta aberta com diferenca da inclusdo de placas de aluminio dispostas trans-
versalmente ao longo do tilnel de vento.

O objetivo deste trabalho é analisar, experimentalmente, as caracteristicas de escoamento
atmosférico em floresta. Perfis de velocidade média, do coeficiente de atrito, da espessura da
camada limite interna, fator de Clauser e a distribuicdo integral da quantidade de movimento estao
presentes. Foi utilizado o método de balanco integral para investigar os fenomenos decorrentes

da simulacdo de floresta em tinel de vento.
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Abstract of graduation project presented to State University of Rio de Janeiro
Simulation of Atmospheric Boundary Layer in Wind Tunnel

Advisor: Mila Rosendal Avelino

Department: Mechanical Engennering

A laboratory study of the turbulent boundary layer which develops over surface that present
an abrupt change in roughness is made. The cases of a uniformly smooth surface and three kinds
of different roughness surfaces are investigated. The tree forest dispositions are, respectively, in
line forest, where the top of trees is lined up with the smooth surface; open forest, where the
base of trees is lined up with the smooth surface; and closed forest, equally represented for open
forest with the difference of the aluminum plate inclusion made use transversally to the long of
the wind tunnel.

The objective of this work is analise, experimentally, the caracteristic of forest atmospheric
flow. Velocity profile, skin-fiction coeficient, internal boundary layer thickness, Clauser's factor
and the distribution of integral momentum are presente. The method of integral balance was

usedto investigate the decurrent phenomena of the simulation of forest in wind tunnel.
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SUMARIO

Lista de simbolos ou nomenclatura

A - constante caracteristica da geometria do escoamento (=5,0)

Ap - constante de calibracdo do anemoémetro

B - parametro caracteristico da geometria do escoamento

By - constante de calibracdo do anemometro

¢, - calor especifico a pressdo constante

¢p - constante do modelo algébrico (=0,09)

C' - parametro caracteristico do tipo de rugosidade na lei da parede proposta por Hama(1954)
C1 - parametro relativo as condicdes do escoamento

C; - constante caracteristica do tipo de rugosidade na lei da parede
C'y - coeficiente de atrito

D - tipo de superficie; indica também uma funcdo de escala do elemento rugoso
E - diferenca de potencial

G - fator de Clauser

H - fator de forma de von Karman

I - intensidade de corrente elétrica

k - condutividade térmica

L - comprimento de escala da camada limite

l. - velocidade caracteristica, normalmente o comprimento de mistura
L, - caminho livre médio das particulas de fluido

n - expoente na equagdo de calibragdo do anemémetro (=0,45)

N - constante de proporcionalidade entre A e ¢

P - pressao na regido externa da camada limite

Pr - niimero de Prandtl molecular

Pr; - nimero de Prandtl turbulento

P; - parametro que fornece o resultado da medi¢ao experimental

R - resisténcia do fio quente

S, - indice de precisdo absoluto

S - comprimento do topo da rugosidade na direcio do escoamento

u - velocidade instantanea na direcao longitudinal

u’ - flutuacdo de velocidade na direcdo longitudinal

Xi
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u - velocidade média na direcao longitudinal

u’ - média da flutuacio de velocidade na direcdo longitudinal

u™ - velocidade adimensionalisada com varidveis externas, = u/U,,
u. - velocidade caracteristica normalmente a velocidade de atrito
u, - velocidade de atrito

U - velocidade caracteristica da camada limite

U, - velocidade na regido adjacente a parede

U - velocidade do escoamento potencial

v - velocidade média na direcdo transversal

V' - velocidade média

x - direcao longitudinal

X - média das amostras do pardmetro

y - direcdo transversal

yT - distancia transversal ao escoamento adimensionalisada com varidveis externas
Yo - comprimento caracteristico da rugosidade

yr - distancia medida a partir do topo dos elementos rugosos

w - comprimento da cavidade na direcao do escoamento

W - fungdo universal de Coles(1956)

A - parametro de equilibrio de Clauser

AT - comprimento caracteristico proporcional a espessura da camada limite
Ap - variacdo de pressao

2 fungdo rugosidade

(3 - erro sistematico

0 - espessura da camada limite

0* - espessura de deslocamento da camada limite

€ - taxa de dissipacao de energia cinética por unidade de massa

n - fungdo arbitréria, indica a regido de validade das equagdes

0 - espessura de quantidade de movimento

¥; - coeficiente dimensional de sensibilidade absoluta

19;- - na forma adimensional, o coeficiente de sensibilidade,

K - energia cinética turbulenta
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2 - constante de von Kdrman

2 - constante de von Karman para a lei da parede térmica
A - passo entre rugosidades

A - medida local do atrito na parede

1 - viscosidade molecular

1 - viscosidade turbulenta

v - viscosidade cinematica

v, - viscosidade cinematica turbulenta

¢ - parametro de equilibrio do escoamento
IT - parametro de Coles

I1y - parametro de Coles

p - massa especifica do fluido

o - desvio padrao

0, - constante do modelo x — € (=1,0)

o, - constante do modelo k — ¢ (=1,3)

7;; - tensor de Reynolds

T, - tensdo turbulenta

Tw - tensdo na parede



Capitulo 1

Introducao

A superficie da Terra n3o é plana e a maioria das regides planas é inconvenientemente hete-
rogénea. Isto reforca a ocorréncia de experimentos anteriores em locais remotos tais como Kansas
e Minnesota, onde condicdes alusivas podem ser realizadas. A compreensao destes efeitos no es-
coamento das superficies que apresentam uma mudanca brusca na rugosidade superficial se da
principalmente com base em experiéncias de campo. Um problema na maioria dos estudos reali-
zados é a auséncia de medicdes precisas do escoamento neste tipo de superficie. Um dos poucos
estudos atmosféricos que superaram esta dificuldade foi o estudo realizado por Bradley(1968),
que mediu os perfis de variacao de tensdo viscosa superficial em um escoamento neutro.

Para estudos de adveccao local, o tinel de vento fornece uma alternativa interessante por
possibilitar um grau de controle aceitavel que pode ser exercido sobre a maioria de fatores rele-
vantes no escoamento; contribuicdes importantes neste assunto sdo encontradas em Perry(1963),
Perry(1969), Antonia(1971), Antonia(1972), Antonia(1975), Schofield(1975) e Mulhearn(1978).
Muitos problemas relevantes e interessantes envolvem fluxos de pequena escala, incluindo o desen-
volvimento de solugdes analiticas, conforme estudado em Elliott(1958) e Taylor(1968). Aplicagdes
de mesoescala, e para CLA, especificamente em regides costeiras foram analisadas em Venka-
tran(1986) e Shao(1991). Um trabalho de revisdo em escoamento turbulento de camada limite
sujeita a perturbagdes subitas é apresentada em Smits(1985).

O presente trabalho é relacionado com a modelagem em tinel de vento dos efeitos que
uma mudanca abrupta na rugosidade na superficie provoca na regido interna da camada limite
atmosférica. Um dos principais objetivos deste projeto é fornecer ao leitor um retrato detalhado

dos escoamentos que se desenvolvem sobre superficies lisas e encontram uma mudanca brusca da
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rugosidade da superficie. Esta situacdo é encontrada nas regides costeiras, onde o escoamento
se desenvolve sobre o oceano, e encontra subitamente uma superficie rugosa.

O estudo das variagbes que ocorrem numa camada limite turbulenta sujeita a perturbacdes
subitas no seu estado de equilibrio possui, portanto, relevancia histérica. Por sua inquestiondvel
importancia no estudo da micrometeorologia, ou mais contemporaneamente, por questoes tec-
noldgicas relacionadas ao arrefecimento de componentes eletronicos e outras aplicagdes, esse
tema tem atraido continuado interesse.

De especial importancia tem sido os estudos experimentais dedicados a simulagao controlada
de escoamentos naturais. Camadas limite turbulentas com relativamente pequenas escalas que
se desenvolvem sobre superficies rugosas podem ser utilizadas para simular a camada limite
atmosférica; deste modo, fen6menos que ocorrem em regides préximas a superficie da terra,
como a dispersdo de poluentes em zonas urbanas e os esforcos exercidos por brisas e ventos
fortes sobre edificacdes, podem ser cuidadosamente examinados (veja, por exemplo, Ligrani et
al.(1979, 1983)).

A principal motivagdo desse estudo é que em micrometeorologia, os perfis de vento da ca-
mada limite s3o necessdrios para classificar a estabilidade atmosférica e estimar os fluxos de calor
sensivel, vapor d'dgua e quantidade de movimento. Este trabalho, propGe-se a estudar escoa-
mentos de camada limite turbulenta que se desenvolvem sobre terrenos planos que apresentem
uma variacao brusca nas condicdes superficiais. Em particular, o foco serd sobre escoamentos
que apresentem variacoes abruptas das propriedades de uma superficie extensivamente uniforme
para outra, esta outra, caracterizada por uma floresta. Em trabalhos anteriores, outros autores,
Jackson(1976) e Walmsley(1989), compararam dados atmosféricos disponiveis na literatura com
dados obtidos em tinel de vento. O trabalho apresentard tratamentos de ordem experimental.

Como objetivo deste trabalho podemos, entdo, enunciar:

1. A interpretacao do comportamento da camada limite turbulenta quando sujeita a variagoes

abruptas nas condicdes de contorno superficiais.

2. Anadlise experimental e térica do problema proposto, simulacdo experimental de camada

limite atmosférica em floresta

O Capitulo 3 apresenta uma breve descricao das instalacGes experimentais utilizadas. Esta

descricdo incluird tanto os equipamentos utilizados para a medicao dos perfis de velocidade quanto
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de temperatura. Este capitulo apresenta também, medi¢des de velocidade média; os dados foram
obtidos em sete diferentes estacoes localizadas ao longo da secdo de trabalho. A superficie
inferior do tlnel de vento era composta por secées de madeira. As modalidades diferentes
de superficie rugosas foram obtidas através de arranjos com arvores em miniatura compostas
aleatoriamente. Tipicamente, nos experimentos realizados, uma placa lisa de madeira com um
metro de comprimento era seguida por uma superficie rugosa com dois metros de comprimento.
Ainda neste capitulo, é realizada uma analise do estado de equilibrio do escoamento, estimando
valores de parametros globais das camadas limite obtidas experimentalmente, como a espessura
de quantidade de movimento, a espessura de deslocamento da origem, o fator de forma de von
Karman e os fatores de Clauser para perfis de velocidade.

Uma andlise tedrica é feita no capitulo 4, onde a camada limite turbulenta e a tensdo na

parede sdo investigadas.



Capitulo 2
Revisao bibliografica

Os conceitos fundamentais e idéias relativos ao escoamento de um fluido sobre uma superficie
rugosa foram estabelecidos por Nikuradse(1933) que investigou o escoamento em tubulagdes com
rugosidade do tipo de grao de areia. Nikuradse descobriu que, a altos nimeros de Reynolds, o
escoamento proximo a parede torna-se independente da viscosidade, sendo uma funcdo da escala
da rugosidade K, do diametro da tubulagdo D, assim como do niimero de Reynolds. Nikuradse
também descobriu que, para a regiao da esteira, as leis universais se aplicam para o escoamento
médio, independentemente das condi¢cGes da parede. Os efeitos da rugosidade s3o, portanto,
restritos a uma camada fina adjacente a parede.

De argumentos dimensionais e de uma analogia com a lei da parede de Prandtl, Nikuradse

prop0s escrever

(2.1)

onde todos os simbolos acima possuem seu significado tradicional; u representa a velocidade
instantanea, u, € a velocidade de atrito, s é a constante de von Karman (=0,41), v é a viscosidade
cinemdtica, K é uma funcao de escala da rugosidade e o pardmetro B apresenta uma dependéncia
funcional do termo entre colchetes.

Apds vinte anos de estudos com poucos avangos, a equagdo (2.1) foi escrita de modo alter-

nativo por Clauser(1954), como
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U 1 YU, Au Ku,
u, v Uy VU

(2.2)
onde Au/u, representa a fun¢do rugosidade e o pardmetro A possui valor constante para escoa-
mento sobre superficie lisa. Segundo Coles(1956), apds a analise de mais de seiscentos diferentes
experimentos, obteve A =5, 0.
Neste mesmo ano, e com base em um extensivo programa experimental, Hama(1954) mostrou
que
Au 1 Ku.,

— In
Uy n v

+C, (2.3)

o que imediatamente vem confirmar que as expressdes (2.1) e (2.2) sdo equivalentes, porém
escritas de modo alternativo.

Os escoamentos que obedecem equagdes com a forma das equagdes (2.1) a (2.3) sdo tipicos
de superficies do tipo K. Escoamentos, por outro lado, que sao aparentemente insensiveis a escala
caracteristica K, mas dependem de alguma outra escala global do escoamento sao ditos do tipo
D, em uma especial deferéncia aos escoamentos realizados no interior de tubulacdes conforme
apresenta Nikuradse; o D neste caso fica associado ao diametro interno de uma tubulagdo. No
caso de rugosidades do tipo D, a superficie é geometricamente caracterizada por uma série de
ranhuras muito préximas, que permitem o estabelecimento de um padrao de escoamento onde
estruturas vorticais estdveis se formam no interior das rugosidades. Para descrever a porcao do
perfil de velocidade que se desvia da lei logaritmica podemos considerar que imediatamente acima
da cabeca dos elementos rugosos, o escoamento médio € independente das escalas caracteristicas
associadas ao escoamento préximo a parede. Deste modo, a equacdo (2.2) pode ser reescrita
como

w Ly v 4 AuDur (2.4)

U, v Ur vV

A principio, n3o existe qualquer razdo para que as fungdes que aparecem nas equagdes (2.2) e

(2.4) tenham a mesma forma. De fato, as duas escalas distintas utilizadas para a representacdo
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das rugosidades dos tipos K e D sugerem que nao pode ser construido um Udnico arcabouco
tedrico para a descricao de ambos os tipos de rugosidade.

Moore(1951), entretanto, mostrou que é possivel escrever uma lei de similaridade em uma
forma universal, se a origem das medicoes dos perfis de velocidade for deslocada para abaixo do
topo dos elementos rugosos. A esta pratica denominou-se “deslocamento da origem”. Sucessi-
vos métodos detalhados para se determinar o deslocamento da origem sdo descritos em varios
trabalhos, por exemplo, em Perry e Joubert(1963), Perry e Abel(1977) e em Perry et al.(1986).
O deslocamento da origem é normalmente representado por, €.

Deste modo, uma expressao valida para qualquer tipo de rugosidade pode ser escrita fazendo

O N ) (2.5)

u, x v Ur

onde

Au 1 ElUs
— =—1n
Us > v

+C (2.6)

e C;,1 = K, D; sdo constantes caracteristicas do tipo de rugosidade.

A dificuldade encontrada com a formulagdo acima descrita é que, a principio, nao se conhece
o valor de £ para uma dada geometria de superficie. O entendimento do fendémeno, com uma
posterior formulacdo definitiva a respeito do comportamento de ¢, tem deste modo, motivado a
realizacao de varios trabalhos experimentais e tedricos. De fato, é comum a presenca de variacoes
de outras propriedades concomitantemente com a rugosidade. Em alguns casos, a mudanca de
rugosidade vem acompanhada de varia¢des de alguma grandeza escalar, como a temperatura ou
o fluxo escalar na superficie, Avelino et al.(1997, 1999b), Avelino e Silva Freire(1998). Dentre
os varios interesses despertados pelo assunto, o desenvolvimento de expressdes universais para
a descricao do escoamento de um fluido junto a regido completamente turbulenta adjacente
a uma parede tem sido tema de grande interesse na modelagem da turbuléncia por modelos
diferenciais de duas equac¢des, Launder e Spalding(1974), e outros problemas. Para uma revisdo
geral do assunto, veja, por exemplo, Bonnet et al.(1998) e Silva Freire et al.(1998). Como

aplicacbes especificas deste enfoque, podemos citar alguns trabalhos relacionados a problemas
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que envolvem injecdo normal de fluido na parede. O artificio da succdo na parede foi adotado
no estudo de Coleman et al.(1977) para produzir um gradiente de pressdo favordvel acelerando
o escoamento e levando a camada limite completamente rugosa ao estado de equilibrio. Em
Floryan(1997) a sucgdo na parede foi utilizada para simular a rugosidade superficial, induzindo
um novo tipo de instabilidade caracterizada pelo surgimento de vértices. Extensdes da lei da
parede para escoamentos sujeitos a transpiracdo de fluido na superficie também foram propostas
em Avelino(1996, 2000) e Avelino et al.(1995, 1996, 1998b, 1999a). O propésito deste trabalho
¢ analisar o escoamento em tunel de vento utilizando paramentros integrais para validar os dados
obtidos em laboratério.

Em micrometeorologia, os perfis de vento e temperatura da camada limite siao necessarios
para classificar a estabilidade atmosférica e estimar os fluxos de calor sensivel, vapor d'agua e
quantidade de movimento. Exemplos de trabalhos que abordam este tema sdo Krader(1981),
Panofsky(1972), Businger et al.(1971), Dyer(1974), Wyngaard(1990) e Garrat(1980). Businger
et al.(1971) realizou observagdes na camada limite atmosférica através de uma torre meteo-
rolégica, onde foi possivel medir os perfis de velocidade e temperatura. Seus resultados foram
utilizados para calcular constantes experimentais como o nimero de Richardson, a constante de
von Karman e o comprimento de Obukhov, e estes valores foram comparados com os seus va-
lores universais, encontrando grande coeréncia entre eles para diferentes estados de estabilidade
atmosférica. Businger et al.(1971) também estimou através de perfis experimentais os fluxos
de calor e momento préximos a superficie. Garrat(1980) utilizou duas torres meteoroldgicas
sobre superficies com diferentes rugosidades (zo variando de 0,4 a 0,9 m e z/z, variando de
5 até 85. Nestes experimentos foram estudadas as implicacGes da variacdo da rugosidade nos
fluxos de calor e de quantidade de movimento préximo a parede. Foi proposto também um novo
comprimento caracteristico para a regido de transicdo entre a subcamada turbulenta e a regiao
externa da camada limite, sendo este também fungdo da rugosidade do terreno. Em Dyer(1974),
foram encontradas, por argumentos dimensionais e empiricos, expressdes para o fluxo de calor
na parede para diferentes graus de estabilidade atmosférica. Wyngaard(1990) modelou o fluxos
de escalares na camada limite atmosférica utilizando simulagao de grandes escalas e simulacao
numérica direta, para camadas limite atmosféricas estaveis e instaveis e com diferentes tipos de
rugosidade na superficie, com o objetivo de melhorar a parametrizagdo do transporte de gases

traco na atmosfera. Em Mulhearn(1977) atencdo especial é dada a regido de transicdo que
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se estabelece imediatamente apds a variacao da condi¢do superficial, através da proposicao de
relacdes analiticas entre fluxos superficiais e variaces de perfis de quantidades médias. O tra-
balho de Smits e Wood(1985) apresenta uma revisdo bibliogréfica de trabalhos que abordam o
comportamento de camadas limite turbulentas sujeitas a perturbacdes subitas.

Uma descricdo mais detalhada dos importantes trabalhos de Nikuradse(1933) e de Clau-
ser(1954) serd dado em seguida.

Como foi visto no inicio deste capitulo, um dos experimentos mais importantes sobre camadas
limite que se desenvolvem sobre superficies rugosas foi realizado por Nikuradse em 1933. O autor
estudou o comportamento de escoamentos em tubulagdes que possuiam rugosidade superficial
do tipo de grao de areia. Nikuradse observou a existéncia de uma lei logaritmica que poderia ser
aplicada para prever o comportamento do perfil de velocidades dependendo das caracteristicas
da rugosidade. Ele observou que o efeito da rugosidade na forma do perfil de velocidades &,
analogamente a viscosidade, restrito a uma regido fina, adjacente a superficie. Desta forma, um
coeficiente de viscosidade modificado, v,, poderia ser adotado para levar em conta os efeitos
da rugosidade. Pensou-se que este conceito seria universalmente valido para descrever o com-
portamento tanto de escoamentos externos quanto em escoamentos internos, desde que fossem
respeitados os parametros caracteristicos da geometria da rugosidade. Nessa linha, s3o exemplos
trabalhos para placas rugosas sem gradiente externo de pressdo, ou a andlise de Prandtl e Schlich-
ting(1934). Anteriormente a 1951 pouco trabalho experimental tinha sido realizado neste campo.
Neste sentido, a analise de Nikuradse era, sem ddvida, a mais importante sobre o assunto.

Moore, em 1951, obteve um avanco significativo para o problema de escoamentos sobre su-
perficies rugosas através da andlise de um conjunto de resultados experimentais obtidos para
camadas limite sem gradiente externo de pressdo. A rugosidade utilizada consistia de parale-
lepipedos colocados lado a lado e transversalmente ao escoamento. A relacdo entre a distancia
estabelecida entre os elementos rugosos e a altura utilizados foi determinada ser igual a 4. Foram
utilizados trés dimensdes diferentes de paralelepipedos com alturas de 0,31 cm, 1,2 cm e 3,8
cm. Moore(1951) dedicou-se a validar as equacdes obtidas por Prandtl e Schlichting para as
propriedades globais do escoamento, que se baseavam na distancia do bordo de ataque da placa.
A posicao do bordo de ataque é sempre mal definida, ndo deixando claro sobre o que ocorre
quando a espessura da camada limite é muito menor do que a altura dos elementos rugosos. Um

vez que a Lei Logaritmica s6 é valida para distancias da placa da ordem de 0, 159, é possivel que
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os elementos rugosos tenham penetrado na camada limite a uma distdncia muito inferior a esta,
préxima do inicio da placa.

InvestigacOes experimentais de camadas limite turbulentas sobre rugosidades construidas a
partir de telas de fios foram realizados por Krogstad et al.(1992) e por Krogstad e Antonia(1994,
1999) e Shafi e Antonia(1997). Estes autores mostraram que a estrutura da turbuléncia é sen-
sivelmente diferente, em varios aspectos, da turbuléncia existente sobre camadas limite sobre
superficie lisa.

Uma questdo sempre presente diz respeito ao calculo do coeficiente local de atrito na parede.
E um procedimento que conduz a resultados imprecisos utilizar expressdes para o calculo do
coeficiente de atrito com base em um comprimento caracteristico variavel, como a espessura da
camada limite 4, a menos que seja adotada uma teoria integral, como em Coles(1956), assim, da

lei da esteira e da definicio de espessura de deslocamento, ¢*, pode-se obter um comprimento

caracteristico A onde

e é, (2.7)

U é a velocidade caracteristica do escoamento de camada limite. Como A* é proporcional a 4,
e pode ser obtido da teoria integral, seria aceitdvel substituir o pardmetro AT na equacdo do
atrito.

Da anilise do perfil de uma camada limite, Moore(1951) observou que a Lei da Esteira para
um escoamento sobre uma superficie rugosa é idéntica a Lei da Esteira para uma parede lisa,
desde que a origem virtual, ou seja, o deslocamento da origem, e a espessura da camada limite
0 se localizassem a mesma distancia abaixo do topo dos elementos rugosos. Com uma defini¢cdo
mais precisa da varidvel AT, Clauser(1954) obteve a seguinte lei para o atrito, incluindo os efeitos

da rugosidade

+ D, (2.8)

onde Res- = Ud*/v. A variavel D depende do atrito e da distribuicdo de pressdo e é aproxima-

damente constante quando n3o ha gradiente de pressdo. Assume-se que a fungdo AU /u, ndo é
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afetada por gradientes externos de pressdo.

Clauser, analisando os dados obtidos por Moore(1951) com base na equag¢&o (2.8), determinou
AU/u,, encontrando uma fungdo exclusiva de nimero de Reynolds local da rugosidade, Ku, /v.
Este resultado foi comparado com os resultados de Ramd (ablud Perry e Joubert, 1963), que ja
havia em seus experimentos utilizado um padrao de rugosidade idéntico e aplicado a seus dados
a mesma equacgdo. Em 1954, Hama confirmou as idéias de Clauser executando experimentos em
camadas limite obtidas sem gradientes externos de pressao e com rugosidade superficial construida
a partir de telas de fios. A existéncia de uma lei logaritmica e de uma lei da esteira foi fortemente
confirmada e as variagdes resultantes de AU/u, foram comparadas com os dados de Sarpkaya
(Hama 1954). Novamente obteve-se uma fun¢do exclusiva de Ku, /v.

Estudos para a camada limite com gradiente de pressdo adverso foram realizados por Perry e
Joubert(1963) e por Schofield(1975). O trabalho de Perry e Joubert(1963) propde uma extensdo
do método grafico de Clauser(1954) para o calculo do deslocamento da origem e do coeficiente
de atrito. Embora um pouco dificil de ser utilizado, pois este método permite a obtencdo de
diversas combinacdes de deslocamento da origem e de coeficiente de atrito que fornecem uma
boa interpolacao dos dados experimentais, este método se tornou o mais popular para o célculo
do coeficiente de atrito em escoamentos sobre superficies rugosas. De fato, este método pode
nao fornecer valores precisos de € e de (s, mas ele certamente localiza uma faixa estreita de
ocorréncia desses valores.

No trabalho realizado por Antonia e Luxton(1971), a estrutura e o crescimento da camada
limite interna que se forma apds uma variacdo brusca da rugosidade superficial em escoamento
sem gradiente externo de pressao sdo analisados experimentalmente. Observa-se que na regiao
préoxima a variagdo da rugosidade, a estrutura da camada limite interna é muito diferente da
estrutura da camada externa, que permanece inafetada. A taxa de crescimento da camada
interna é aproximadamente a mesma da camada limite sem gradiente de pressao, enquanto o
nivel de turbuléncia dentro da camada interna € alto, pois ha alta taxa de producdo de energia
cinética turbulenta préximo a parede rugosa. Nas vizinhancas do degrau de rugosidade, Antonia
e Luxton(1971, 1972) deduziram, com base nos resultados para o comprimento de mistura e na
andlise da equacao da energia turbulenta, que o escoamento na camada interna nao esta em
equilibrio; assim, o conceito de similaridade da camada interna n3o continua mais valido nesta

regidao. A camada limite turbulenta passa de um estado inicial de auto preservacao, referente a
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superficie lisa, para um segundo estagio de auto-preservacao, na superficie rugosa, apds a variacao
nas vizinhang¢as do degrau.

As variagdes que ocorrem numa camada limite turbulenta sujeita a perturbagdes stibitas no es-
tado de auto-preservacdo foram objeto de estudo de inimeros trabalhos tedricos e experimentais.
A maior parte destes estudos foi revista por Tani(1968).

Nesses trabalhos foram investigadas perturbacdes aplicadas na parede, como descontinuidade
nas condicoes superficiais, e perturbacdes aplicadas no escoamento de corrente livre, como va-
riacOes bruscas no gradiente externo de pressao. Nas investigacOes referentes ao primeiro tipo de
perturbacdo, grande parte dizia respeito a resposta da camada limite turbulenta a uma variacao
no tipo da rugosidade superficial. Este fato certamente se dd por forca da relevancia deste tema
em estudos associados a micrometeorologia.

As teorias existentes e os métodos de calculo para escoamentos sujeitos a variagdes na rugo-
sidade superficial requerem que a espessura da rugosidade, ou a espessura da camada interna,
sejam pequenas em compara¢ao com o comprimento de escala total da camada limite, Bradshaw,
Ferris e Atwell(1967) e Taylor(1969a, 1969b). Elliot(1958) estudou o aumento da espessura da
camada interna quando o escoamento passa para um terreno com maior rugosidade, propondo
que este aumento nao depende da velocidade do escoamento e é fracamente influenciado pelas
condi¢cdes de estabilidade atmosférica. O aumento da espessura da camada interna obedece a
uma lei de poténcia, sendo proporcional a poténcia de 4/5 na dire¢do do escoamento. Em Town-
send(1965, 1966) foi realizado um estudo sobre variagBes abruptas na rugosidade da superficie, e
seus efeitos nos perfis de velocidade e temperatura em camadas limite que satisfazem a condicao
dindmica de auto-preservacdo. As variacoes nos perfis de temperatura foram encontrados pela
combina¢do da variagdo da rugosidade na parede e da variagdo dos fluxos de calor na superficie.
Os resultados foram obtidos em laboratério e comparados com dados atmosféricos reais apresen-
tando boa coeréncia. Taylor(1969a, 1969b) utilizando um modelo baseado no comprimento de
mistura, relacionou o cisalhamento das tensdes turbulentas com a variagdo da rugosidade na pa-
rede na camada limite interna, e comparou seus resultados com valores experimentais. Panofsky
e Townsend(1963,1984) descreveram o comportamento dos perfis de vento com a variagdo da
rugosidade na superficie em uma atmosfera neutra, considerando que apenas o escoamento da
camada interna é afetado por estas variacdes e que no escoamento acima da camada limite, nem

os perfis de velocidade e nem as tensdes de Reynolds sentem tais variacdes. Os resultados obti-
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dos foram comparados com dados de camadas limite experimentais obtidas em tinel de vento,
apresentando grande coeréncia. Também foram propostos perfis de velocidade potencial e dos
parametros de tens3o para estas situacoes. Essas teorias podem ser razoavelmente aplicadas na
camada limite atmosférica se apenas uma extens3do limitada do escoamento apds a variagdo na
rugosidade for considerada. Para caracterizar bem o fendmeno, Bradley(1968), Rider et al.(1963)
e Garratt(1978) realizaram medigGes em situagdes de escoamento real.

Escoamentos sobre superficies que apresentam uma variagcdo abrupta de rugosidade ocorrem
com frequéncia na natureza. Chamberlain(1983) estudou velocidade do vento sobre superficies
cobertas por mar, areia e neve e mostrou que o aumento do deslocamento da origem, implica
numa diminuicdo progressiva da velocidade de atrito.

A estrutura da camada limite atmosférica é similar a camada limite gerada em um tinel
de vento de alta intensidade turbulenta, com regides interna e externa distintas, Wright et
al.(1998). A regido interna do escoamento é influenciada principalmente pelas caracteristicas
fisicas do terreno enquanto na regido externa, diferentemente de qualquer camada limite gerada
em laboratério, a rotacao da Terra é de fundamental importancia. Este fato deve ser ressaltado,
uma vez que a forga de coriolis provoca variagdo da direcdo do vento com a altura. A topografia
afeta diretamente a estrutura da camada limite atmosférica, mas também a rugosidade superficial
influencia a varia¢ao da velocidade média e a direcdo do vento com a altura.

A modelagem do escoamento sobre terrenos onde hd uma variagao brusca na rugosidade,
também foi estudada por Elliott(1958), Taylor(1969c), Panofsky e Dutton(1984) e Degrazia
e Moraes(1992) que consideraram perfis de velocidade e coeficientes de atrito dentro da regido
interna da camada limite. Panofsky e Dutton(1984) mostraram uma maneira direta de se estimar
os fluxos de calor e de momento na parede, através dos perfis de velocidade e temperatura,
dependendo do nivel de estabilidade atmosférica e do tipo de rugosidade na superficie. Degrazia
e Moraes(1992) propuseram a criacdo de um modelo baseado na teoria espectral da densidade
de energia para flutuagcdes de velocidade, visando simular os coeficientes de difusdo turbulentos
lateral e vertical sobre superficies com variagao na rugosidade. Os resultados do modelo foram
comparados com dados experimentais e concluiram que, para uma atmosfera idealizadamente
estavel, a turbuléncia é igualmente eficiente para o transporte de quantidade de movimento, calor
e gases contaminantes. As pesquisas realizadas por Claussen(1987), Maryon(1989) e Russell

e Takle(1989) investigaram numericamente os efeitos de variagdo da rugosidade na superficie



CAPITULO 2. REVISAO BIBLIOGRAFICA 14

sobre toda a camada limite, e ndo somente na camada interna, apesar do trabalho de Claussen
(1987) ndo ter levado em conta a rotagdo da Terra. Trabalhos numéricos posteriores abordando
o problema da variagcdo brusca da rugosidade superficial também foram realizados por Rao et
al.(1974a, 1974b) e Jensen(1978), sendo que este dltimo incluiu efeitos de coriolis e da camada
limite planetaria.

A turbuléncia estad fortemente relacionada ao espectro de flutuacdo de velocidade. Em Pa-
nofsky et al.(1982) foram analisados escoamentos sobre colinas, escarpas e diferentes terrenos
complexos e observou-se que os componentes da flutuacao da velocidade vertical tendem a atingir
o equilibrio com o terreno local medidos sobre diversos tipos de terrenos complexos. No trabalho
de Kaimal et al.(1972), espectros de velocidade e temperatura apresentam resultados consisten-
tes com a lei do espectro de Komogorov. Uma representacdo espectral da estrutura vortical da
turbuléncia na camada limite convectiva modelada por fun¢bes trigonométricas ortogonais nos
estudos de Berkowicz e Prahm(1984), apresentam boa concordancia do modelo com medi¢Ges
ao longo de toda a camada limite.

Trabalhos experimentais simulando o escoamento sobre superficies com variacdo brusca de
rugosidade em tdneis de vento, foram realizados por Comptom e Eaton(1977). Importantes tra-
balhos de revisdo da adaptacdo da camada limite atmosférica a variacao da rugosidade superficial
podem ser encontrados em Garratt(1990) e Kaimal e Finnigan(1994).

Os estudos de convecgdo local em um tinel de vento oferecem condi¢des favoraveis a experi-
mentag3o. Trabalhos com variagdo de rugosidade s3o apresentados em Antonia e Luxton(1971)
e em Wood e Antonia(1975). Eles descrevem uma variagdo de liso para rugoso. Medi¢cGes
mais recentes de camada limite turbulenta s3o realizados em Debora e Eaton(1997), os autores
examinam o comportamento da turbuléncia em camadas limite tridimensionais com gradiente
de pressdo. Estes dados, juntamente com os de Gartshore e Croos(1977), Mulhearn (1978) e
Jackson(1978) oferecem aplicagdo direta na atmosfera.

Existem duas razodes principais para simulacdo da camada limite atmosférica em um tinel
de vento. A primeira razdo refere-se ao auxilio no entendimento de escoamentos na atmosfera,
o que requer colaboragao entre engenheiros e meteorologistas. A segunda razao encontrada
possibilita a solucao de problemas de engenharia como: a previsao de carregamento do vento em
estruturas, a previsdo da maneira como as estruturas afetam o vento e o estudo da dispersao

de particulados e outras fontes de poluicdo do ar (Plate 1982). Critérios para simulacdo da
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camada limite atmosférica sdo discutidos em Cermak(1971, 1975) e em Hunt e Fernholtz(1975).
Devemos nos dedicar a medicdes em tunel de vento para compreender a resposta da turbuléncia
a conveccao local quando sujeitas a variagoes na superficie.

A turbuléncia se faz presente nos fluxos atmosféricos de uma maneira geral, atuando como
grande variacdo de escala, podendo ser observada desde os fluxos dentro da camada limite
atmosférica até as variagGes climaticas globais, Wyngaard(1992).

Os principais estudos relativos a turbuléncias atmosféricas estdo associados as pequenas es-
calas, existindo diversos voltados a modelagem do fluxo atmosférico no interior de plantacdes e
florestas, Flesh e Wilson(1992), Raupach et al.(1996) e Bottema et al.(1998). O trabalho de
Flesh e Wilson(1992) propde um modelo bidimensional de simulacdo-trajetdria para descrever as
concentracGes médias e os fluxos resultantes de uma superficie vegetada. O modelo proposto foi
baseado no critério que considera a turbuléncia como sendo nao-gaussiana, o que é uma situacao
tipica de superficies com vegetacdo. Em Raupach et al.(1996) é realizado um levantamento dos
diversos tipos de modelagem dos termos turbulentos logo acima de uma superficie vegetada, e
alguns resultados sao comparados com experimentos realizados em tlneis de vento, encontrando
boa coeréncia. Ja em Bottema et al.(1998) o valor da rugosidade efetiva de uma superficie (z)
de paisagens florestais é estimado experimentalmente com o intuito de fornecer esta informacao
como condicdo de contorno para modelos numéricos de turbuléncia. Experimentos de brisa no rio
Amazonas foram realizados em Oliveira e Fitzjarrald(1994) para prever a intensidade e a estrutura
espacial da brisa induzida pelo rio, em contraste com aquela observada na Amazdnia Central.

No que se refere a modelagem atmosférica de maneira geral os fenémenos ocorridos dentro
da camada limite atmosférica sdo geralmente parametrizados e fornecem ao modelo apenas in-
formacdes em forma de fluxo, comprometendo muitas vezes a qualidade da previsdo do tempo,
por exemplo, para uma regiao de terreno irregular. A base tedrica assim apresentada por inimeras
publicacdes tenta simular o escoamento de camada limite atmosférica sobre superficie irregula-
res de diferentes rugosidades, devemos alertar que os efeitos da topografia e da rugosidade nos
balan¢os de quantidade de movimento e de massa, onde detectamos Dawkins e Davies(1981), e
de energia, os estudos de Jianmin e Daggupaty(1998).

A teoria da similaridade e argumentos adimensionais aplicados a camada limite atmosférica
permitem a obtencdo de formas funcionais de funcdes de similaridade universais para a camada

limite atmosférica Zilitinkevich(1989). Em Sorbjan(1986) é proposta a utilizagdo da teoria da
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similaridade, como extensao da teoria de Monin-Obukhov, em camadas limite atmosférica em
conjunto com dados experimentais, visando a obtencdo de fung¢des universais para diferentes
condi¢des de estabilidade atmosférica e o trabalho de Byun (1991) determina fun¢des de simila-
ridade da camada superficial para a camada limite planetaria. A abordagem assintética é uma
ferramenta muito utilizada para descrever a turbuléncia também na camada limite atmosférica,
Holtslag e Nieuwstadt(1986). Uma revisdo bibliografica sobre este assunto pode ser encontrada
nos trabalhos de Wyngaard(1973).

Vdérias medicoes também foram realizadas em tuneis de vento. Para escoamentos turbu-
lentos com variacao das propriedades da superficie de lisa para rugosa e de rugosa para lisa,
podemos citar os trabalhos de Clauser(1956), Plate e Hidy(1967), Makita(1968), Antonia e Lux-
ton(1971) e Taylor(1969a). Tendo em vista a exposto no inicio deste pardgrafo, podemos dizer
que é improvavel que os métodos de previsao mencionados acima possam ser aplicados a estes
ultimos experimentos, uma vez que, em todos os casos, a camada interna representa uma porcao
significativa da espessura total da camada limite.

Tani(1968),ap6s grande consideragdo sobre as informagdes fornecidas pelos experimentos
acima, concluiu que o escoamento se reajusta rapidamente a nova condicdo superficial, mas
que a tensdo na parede, apds a variacdo, cresce muito antes de retornar lentamente para seu
valor de equilibrio. Apesar desta conclusdo ser sustentada qualitativamente numa primeira apro-
ximacao pelas medidas disponiveis, Tani concluiu que ainda existe a necessidade de medigoes
adicionais quantitativas de tens3o viscosa na parede, na regidao imediatamente apds a variacao.
Nas medicOes referidas, a tensdo na parede foi obtida tanto por extrapolacdo da medicoes da
tensdo de Reynolds quanto da inclinagao do perfil mono-logaritmico da distribuicao de velocida-
des. A precisdo das medicdes das correlacdes de flutuacio de velocidades, —v'w’ perto da parede
normalmente n3o é boa, e como extrapolacdo envolve uma derivacao de dados, nao pode-se
esperar que o calculo do coeficiente de atrito seja preciso quando esta técnica for adotada.

Mesmo para camadas limite com auto-preserva¢do, Perry, Schofield e Joubert(1969), torna-se
necessario conhecer a posigdo efetiva da parede e o valor da funcdo rugosidade, ou da velocidade
de atrito, Au/u,, antes que o coeficiente de atrito possa ser determinado.

Em casos de escoamentos onde ha equilibrio, préximo a variacdo da rugosidade, os funda-
mentos desta técnica sdo suspeitos, e, de qualquer forma, tanto a origem efetiva quanto a fungdo

rugosidade devem ser fungoes da posicao do escoamento. Muitos trabalhos assumem a existéncia
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de uma distribuicao logaritmica de velocidade média na regiao préoxima a parede como evidéncia
de que a camada imediatamente apés a variagcdo da superficie seja uma camada em equilibrio (na
forma descrita por Townsend(1965)). Todas as teorias mencionadas acima fazem esta hipétese,
mas nao existe evidéncia experimental de equilibrio disponivel até o momento.

Dos resultados experimentais relacionados acima, somente os de Logan e Jones (1963) em
uma tubulagdo e Makita(1968) em um canal, contém medi¢Ses de intensidades turbulentas e
da tensao turbulenta. Estes experimentos deveriam fornecer uma descricdo razoavel do com-
portamento do escoamento, seguindo a variacdo de superficie, mas este quadro é apresenta o
inconveniente da variacao de pressao brusca que acompanha a variacao de rugosidade em escoa-
mentos completamente desenvolvido em tubulagdes, Su et al.(1999).

Com relagdo ao trabalho, jé abordado, de Antonia e Luxton(1971) foi investigado o campo de
escoamento apds uma variacao de rugosidade superficial. De um ndmero limitado de medi¢des
turbulentas, induziu-se que a estrutura da camada interna, na regido préxima a parede, nao
depende da camada externa, enquanto o comprimento de escala integral na camada interna era
significativamente reduzido, se comparados ao comprimento na superficie lisa. A conclusio obtida
por Tani (1968), que a tensdo na parede sobe e depois decai gradualmente até atingir seu valor
final, com o reajuste as novas condi¢des superficiais sendo rapido, é sustentado pelas medicoes

de Antonia e Luxton(1971, 1972) de tensdo na parede.



Capitulo 3

Caracterizacao Experimental

Este estudo é dedicado ao comportamento de escoamentos de camadas limite turbulentas
de velocidade que se desenvolve sobre superficies que apresentam variagdo stibita de rugosidade.
Este Capitulo trata da simulacdo experimental em tinel de vento de escoamentos de camada
limite turbulenta que se desenvolvem sobre trés tipos de rugosidade superficial distintas.

Um interesse particular deste estudo consiste na caracterizacdo experimental dos perfil de
velocidade para geometria proposta para os casos onde ha variacdo brusca das propriedades na
superficie. De fato, um estudo experimental do desenvolvimento dos perfis de camada limite
turbulenta para velocidade constitui uma etapa fundamental no desenvolvimento deste trabalho.

A estrutura deste capitulo é apresentada em duas secoes: Na primeira, é apresentada uma
descricao do procedimento experimental adotado para a caracterizagao da camada limite turbu-
lenta sobre uma superficie rugosa. Na segunda sec3o, é realizada a anélise do estado de equilibrio
do escoamento. Também sao estimados valores de espessura de quantidade de movimento, fator
de forma de von Karman e fator de Clauser para velocidade.

Na préxima secdo faremos uma breve descricdo das instalacdes experimentais utilizadas. Esta
descricao incluira os equipamentos utilizados para a medicao dos perfis de velocidade.

Antes de passar a um estudo mais aprofundado das questdes relativas ao calculo do coeficiente
de atrito, é preciso fazer a qualificacdo dos escoamentos gerados artificialmente no tinel de vento.

Esta qualificacdo se dard por parametros globais da camada limite como serd visto na secao 3.2.

18
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3.1 Descricao do aparato experimental

Os experimentos foram realizados em um tinel de vento com alta intensidade turbulenta,
instalado no Laboratério de Mecéanica da Turbuléncia do INPE/ITA. O tdnel é de circuito aberto
com uma secdo de testes de dimensdes: 670 mm de largura, 670 mm de altura e 3.000 mm de
comprimento.

A velocidade do escoamento principal em que os experimentos sdo conduzidos pode ser
variada em um intervalo continuo de 0 a 10,0m/s. As superficies rugosas sdo formadas pela
implementacdo de arvores em miniatura, cada uma medindo, aproximadamente, 10cm. Foram
feitas trés disposicdes distintas: drvores com o topo alinhado a superficie lisa (floresta alinhada);
arvores dispostas no mesmo nivel da superficie lisa (floresta aberta) e arvores dispostas no mesmo
nivel da superficie lisa com aparatos metdlicos dispostos transeversalmente ao longo do tinel de
vento (floresta fechada). A geometria destas configuragdes sera posteriormente ilustrada para

melhor entendimento.

Figura 3.1: Geometria da secdo de testes com superficie rugosa e sistema de coordenadas

Perfis de velocidade média foram medidos usando a técnica de anemometria de fio quente,

uma das técnicas mais utilizadas no estudo de escoamentos turbulentos de gases. As principais
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vantagens sdo o custo inferior ao de outros dispositivos que se aplicam ao mesmo fim, como
a anemometria a laser-Doppler, e a velocidade de resposta em frequéncia para escoamentos
com altas velocidades. O tamanho reduzido do sensor e a sensibilidade nas medi¢cdes também
representam fatores relevantes para a escolha desta técnica para a medicdo da velocidade.

O fio quente é um elemento termoresistivo cujo objetivo é a medicdo da velocidade do es-
coamento. O fio aquecido troca calor com o escoamento e como as flutuagdes no campo de
velocidades provocara flutuagbes na resisténcia elétrica, desta forma pode-se medir o compo-
nente longitudinal da velocidade.

A anemometria a fio quente pode ser dividida em duas classes distintas com relacdo ao seu
funcionamento: corrente constante e temperatura constante. O nome sugere o principio de fun-
cionamento e para ambas as classes de anemometria utiliza-se 0 mesmo sensor, sendo que o
principio de funcionamento difere pelo circuito eletronico a ser utilizado, influindo, naturalmente
no resultado obtido como resposta. Os sistemas que utilizam o circuito com temperatura cons-
tante s3o adotados para medi¢cdes do campo de velocidades, enquanto os circuitos que mantém
a temperatura do fio constante sdo indicados para medicdes do campo de temperatura. Este
trabalho n3o se extende a medicdo e andlise dos perfis de temperatura.

O balancgo de energia para o fio termoresistivo pode ser expresso na forma

[2 == A0+B()Un, (31)

onde [ representa a intensidade de corrente elétrica, Ay e By sdo constantes a serem determinadas
pela calibracao do sensor, U ¢ a velocidade e o expoente n pode ser calculado através do processo
de calibracdo do fio quente.

Pela lei de Ohm, E = RI, onde: E é a diferenca de potencial, R é a resisténcia do fio do
sensor e [ é a corrente elétrica. Substituindo-se esta relagdo na equagdo (3.1) a voltagem na
saida do sistema pode ser diretamente relacionada a velocidade instantanea do escoamento pela

lei de King,

E2 == AU + BQU” (32)

Foi utilizado um sensor de camada limite fabricado pela DISA, modelo 55P15 horizontal,
com aproximadamente 1,25mm de comprimento e didmetro 3 pum, de tungsténio. Um desenho

do sensor de camada limite estd apresentado na fig (3.2) Este sensor é do tipo considerado
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apropriado para o uso em camadas limite. O sensor foi usado com um anemoémetro KAURI, ope-
rando a temperatura constante, com taxa de superaquecimento do fio equivalente a 0,7. Foram
ainda adotados os seguintes equipamentos de suporte: um tubo de Pitot DWYER No.160-18,
com aproximadamente 8,0mm de didmetro externo e 45,72cm de comprimento, um manometro
eletrénico, um posicionador de sensores com controle automatico e sensibilidade de 4+ 0,02 mm.

Os fios sdo normalmente confeccionados de ligas de tungsténio, platina e niquel. E necessario
que o fio apresente resisténcia mecanica minima para resistir a possiveis impactos de particulas,
impurezas ou poeira que podem ser langados contra o fio pelo escoamento e ao mesmo tempo seja
fino o suficiente apresentando resisténcia elétrica adequada e capacidade térmica extremamente
baixa para fornecer a resposta as flutuacdes turbulentas de velocidade, sem inércia térmica. Os

sensores apresentam fios de comprimento da ordem de 1 a 2 mm e 2 a 5um de didmetro.

55P15

Figura 3.2: Desenho esquematico do fio quente de camada limite tipp 55P15 fabricado pela DISA

O sinal resultante da medicao foi fornecido a uma placa de aquisicdo de dados fabricada pela
Data Translation, modelo DT2812. A placa de aquisicdo é um conversor analdgico/digital AD
de 12bits, de média velocidade com 8 canais de entrada.

Por ser um conversor de 12 bits, sua faixa de atuagdo é de 0 a 4095, fornecendo voltagens de
0 a 10 volts. Para conversiao da saida de dados para volts, deve-se usar uma linearizacao, assim,
o valor lido deve ser multiplicado por 10 volts e dividido por 4095 para obter o valor da voltagem.

O anemometro é calibrado utilizando o tubo de Pitot como instrumento de referéncia,

instalando-se o sensor de fio-quente préximo ao tubo de Pitot dentro do tinel de vento. E
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obtida uma curva de calibracdo de E? versus V%%, Esta curva deve incluir o ponto de Ej

relativo a velocidade nula e a equagdo da calibragdo (3.2) passa a ser escrita na forma,

E? = EZ + BU". (3.3)

A intensidade turbulenta pode ser obtida derivando a equagdo (3.3), o que fornece

2E dE = nByU™ 'dV. (3.4)

Substituindo o valor de By da equagdo (3.3) na equagdo (3.4),

EZ _ E2
2F dE = nTOUHdV. (3.5)
ou
dv 2FE dE

V' n(E2-E2) (36)

Pelo método dos minimos quadrados, s3o determinadas as constantes de calibracdo Ag e
By, da relagdo funcional do anemémetro, equagdo (3.2). O expoente da velocidade pode variar
dependendo do sensor, entretanto a literatura atesta 0,45 como valor 6timo para n.

Apds a determinacao das constantes de calibracdo, a medicao propriamente dita tem inicio.
A velocidade média é obtida pelo tratamento do sinal de aquisicao das voltagens fornecidas
diretamente apés a ponte de Weathestone, sem processamento analdgico/digital. A intensidade

turbulenta é obtida pela relacdo

u'?

Uso’

IT = (3.7)

—2 , - ~ . . ~ . . ,
onde u/~ é a média dos quadrados das flutuacdes de velocidade na direcao longitudinal e U, € a
velocidade no escoamento de corrente livre.

Foram examinadas estacdes a cada 30 cm. A origem do sistema de coordenadas foi situada no

inicio da secdo de testes. Ao tomar os dados de velocidades foram consideradas 30000 amostras.
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Para verificar o escoamento atmosférico sobre a copa das arvores o nivel da superficie rugosa
foi rebaixado, em uma situag3do (floresta alinhada), de tal forma que o topo dos elementos rugosos

ficasse alinhado com o nivel da superficie lisa.

J % %

100 200 xlem]

Figura 3.3: llustracdo da rugosidade tipo |

| bzt

100 200 x[em]

Figura 3.4: llustracdo da rugosidade tipo Il

Foram estudadas quatro configuracdes experimentais. A configuracdo utilizada como re-
feréncia consistia de uma superficie lisa, composta por duas placas de madeira, sendo seus res-
pectivos comprimentos 1,0 metro e 2,0 metros. A largura das duas placas foi de 0,67 metros, o
equivalente a largura da secao de testes, o que minimiza os efeitos de tridimensionalidade.

As configuragcdes com superficies rugosas foram obtidas através de trés combina¢des diferentes
de disposicao de drvores em miniaturas colocadas a jusante do primeiro trecho de 1,0 metro de
superficie lisa. A primeira rugosidade, aqui chamada de tipo |, foi obtida dispondo-se arvores de
10cm aleatoriamente, onde o topo da arvore esta nivelado com a superficie lisa. A rugosidade tipo

Il foi obtida dispondo-se a mesma configuracdo de arvores com a base nivelada com a superficie
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lisa. A rugosidade tipo Il foi obtida igualmente a da rugosidade tipo IlI, com o diferencial da
inclusdo de placas de aluminio transeversais ao tinel e equidistantes entre si. Fotografias e figuras

ilustrativas das configuragcdes rugosas tipo |, Il e Ill estdo sendo apresentadas.

Figura 3.5: llustracdo da rugosidade tipo Il

As estacoes medidas foram executadas perpendicularmente a parede e no plano central do
tunel. Os perfis de velocidade média para o escoamento foram obtidos com um Unico fio quente

e um anemometro de temperatura constante.

3.2 Auto-preservacao da camada limite turbulenta

Antes de passar a um estudo mais aprofundado das questdes relativas ao calculo do coeficiente
de atrito, é preciso fazer a qualificacdo dos escoamentos gerados artificialmente no tunel de vento.
Esta qualificacdo se dara por parametros globais da camada limite como sera visto a seguir.

Em dois trabalhos cldssicos, Clauser(1954, 1956) desenvolveu estudos para casos particulares
de escoamentos turbulentos em equilibrio. Os escoamentos s3o ditos em equilibrio quando a taxa
local de geracdo de energia cinética turbulenta é igual a taxa local de sua dissipacao.

Por argumentos de similaridade, é possivel se verificar que a grandeza ¢ deve ser utilizada

como parametro de equilibrio do escoamento, definida como

_0dp

Ty AT

¢ (3.8)

onde 7, € a tens3o na parede, dp/dx é o gradiente de pressdo e §* € a espessura de deslocamento,
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que substitui a espessura da camada limite devido a maior precisao decorrente de sua definicao,
conforme mencionado no capitulo 2.

Com consideravel sucesso experimental, Clauser(1954) provou que apesar de uma camada
limite apresentar gradiente de pressao varidvel na direcdo longitudinal, se o parametro ¢ apresentar
comportamento constante, pode-se admitir que o escoamento estd em equilibrio turbulento.

O parametro mais importante para a caracterizagdo do equilibrio em um escoamento foi

proposto por Clauser e é definido por

A= / Yo 20— 5%A (3.9)
0 Ur

onde A = /2/C é a medida local do atrito na parede.
A auto-preservacao para o campo de escoamento médio pode ser, também, observada pela
deflexdao do perfil de velocidades. O parametro de deflexdo do perfil foi definido por Clauser, na

forma
1 [ Usx —T,2
= — — ) dy. 1
G A/o (== dy (3.10)

Para uma camada limite em equilibrio o fator de Clauser G devera permanecer constante.
Muitos métodos de caracterizacao de camadas limite turbulentas utilizam relacdes entre as
espessuras caracteristicas dos escoamentos de camada limite. Uma relagdo dtil é obtida pela
razdo entre as espessuras de deslocamento 0* e de quantidade de movimento 6 através do fator
de forma de von Kdarman, definido como a razdo entre as espessuras de deslocamento e de

quantidade de movimento,

_>
==

onde as espessuras de deslocamento ¢* e de quantidade de movimento # encontram-se em suas

H (3.11)

definicdes cldssicas.
Apods atingir o estado de auto-preservacdo, a espessura de deslocamento e a espessura de
quantidade de movimento aumentam quase linearmente com x, exceto préoximo a variacao das

condicoes da superficie, implicando que a partir da estacdo onde o fator de forma de von Karman
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H atinge valores aproximadamente constantes, um segundo estado de equilibrio tera sido atingido.
O fator de forma de von Karman pode ser relacionado ao fator de Clauser (G através da expressao
G\ -1

H:(l—K)

As distribuicdes das quantidades integrais da camada limite, espessura da quantidade de

(3.12)

movimento, espessura do deslocamento da origem, espessura da camada limite e o fator de
forma de von Kérmdn sdo mostrados nas figs (3.10) a (3.13) para os casos de escoamento
sobre superficie lisa e rugosidades do tipo I, Il e Ill, respectivamente. Para todos os casos com
superficie rugosa considerados, os elementos rugosos comecam a partir da posicdo x = 100 cm,
sendo precedidos por 1 metro de superficie lisa.

Valores de GG para os quatro casos considerados sdo apresentados nas figs (3.6) a (3.9), indi-
cando que, no escoamento sobre a superficie lisa, G assume valores aproximadamente constantes
a partir da estacdo x = 190 cm; para o escoamento sobre a superficie com rugosidade tipo |, a
partir de x = 180 cm; na rugosidade tipo Il e a partir da estacdo x = 210 cm; para o caso rugoso
tipo I, um estado de equilibrio é atingido com valores de G em x=220 cm. Note que o calculo
do fator GG requer o conhecimento prévio do coeficiente de atrito na parede, ainda desconhecido
neste estagio.

Na realidade, o calculo de Uy sera feito em secdo especifica pois ele depende, por sua vez, do
calculo do deslocamento da origem. Como os resultados referentes a validacao das propriedades
da camada limite estdo sendo apresentados nesta secao, resolvemos adiantar os valores obtidos
para G.

O fator de forma H atinge valores aproximadamente constantes apés x = 150 cm para o
escoamento sobre superficie lisa, x = 170 cm para o escoamento sobre superficie com rugosidade
[, © = 200 cm para o escoamento sobre superficie com rugosidade Il e x = 210 cm para o
escoamento sobre superficie com rugosidade Ill. A partir das estacdes onde o fator de forma de
von Kdrman atinge valores constantes, a regressao linear mostrou que representa adequadamente
as quantidades integrais nestas regides, onde o H atinge valores constantes. Os fatores de forma
H = 6*/0 na parede lisa, apresentados nas figs (3.10) a (3.13) diminuem de um valor de 2,9 até

aproximadamente 2,2 em x = 170 cm, e mantém este valor até x = 290 cm.
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Figura 3.6: Distribuicdo do fator de Clauser para superficie lisa
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Figura 3.7: Distribuicao do fator de Clauser para superficie rugosa tipo |
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Figura 3.8: Distribuicdo do fator de Clauser para superficie rugosa tipo Il
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Figura 3.9: Distribuicao do fator de Clauser para superficie rugosa tipo Il
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Figura 3.10: Distribuicao das quantidades integrais do campo de velocidades para o escoamento

sobre superficie lisa
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Figura 3.11: Distribuicao das quantidades integrais do campo de velocidades para o escoamento

sobre superficie rugosa tipo |
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Figura 3.12: Distribuicao das quantidades integrais do campo de velocidades para o escoamento

sobre superficie rugosa tipo Il
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Figura 3.13: Distribuicao das quantidades integrais do campo de velocidades para o escoamento

sobre superficie rugosa tipo Il



Capitulo 4

Analise Tedrica

Este capitulo tratard de escoamentos que se desenvolvem sobre superficies que apresentam
uma variagcdo brusca de um tipo de rugosidade uniforme para outro. Na discussdo a seguir,
simplificaremos o problema considerando que a variacao de rugosidade na superficie se da abrup-
tamente e que a linha de descontinuidade seja transversal a direcao escoamento, identificada
como a direcao .

As mudancas que se originam na camada de ar em contato com a superficie sdo difundidas
verticalmente para cima pela turbuléncia, fazendo com que os efeitos da nova condicado superficial
provoquem um crescimento continuo da camada interna. De fato, os efeitos da variacdo da
rugosidade superficial sao transmitidos em todas as direcOes por forcas de pressido, associadas
com a deflexdo das linhas de corrente. Uma regido particular onde as forcas de pressao sao
relevantes é a da vizinhanca da descontinuidade. Isso leva a uma dificuldade na descricio de
escoamentos que sofrem mudancas subitas nas condicoes de parede, pois a maioria das teorias
nao leva em conta os efeitos de pressao.

Um dos principais objetivos desse trabalho, como dito anteriormente, é a caracterizacao das
propriedades da camada limite turbulenta junto a uma descontinuidade das condi¢des de contorno
na parede.

Nosso estudo é ainda fortemente motivado pela observacdo feita por outros autores onde a
taxa de variacdo das propriedades do escoamento varia consideravelmente de um caso distinto
para outro. Como exemplo, citamos as investigacdes sobre escoamentos com variagdo brusca
de rugosidade de Antonia e Luxton(1971, 1972), Mulhearn(1977), Ligrani e Moffat(1986) e
Bandyopadhyay(1987, 1988).

35
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No texto a seguir, investigaremos a camada limite cinética para quatro configuracdes super-
ficiais distintas. Sera apresentada uma comparacdo direta entre os dados colhidos e a estrutura
tedrica da turbuléncia. O trabalho apresenta medicdes de perfis de velocidade média obtidos em

um tdnel de vento.

4.1 A camada limite turbulenta de velocidade

Esta secao serd dedicada a caracterizacdo da camada limite turbulenta que se desenvolve
sobre superficies rugosas. S3o apresentadas as equagles que regem o movimento, bem como as
hipéteses adotadas. Também serd apresentada uma andlise assintética da estrutura da camada
limite turbulenta.

Adotando-se o procedimento convencional, denominamos as quantidades médias de velocidade
e pressao por u; e p respectivamente. As flutuagcGes das quantidades turbulentas s3o representadas
por u;.

Todos os comprimentos e velocidades encontrados nas equactes foram adimensionalisados
utilizando quantidades caracteristicas do escoamento externo.

As equagdes do movimento para escoamento de fluido incompressivel assumem, entdo, a

forma

8ul-
8362-

=0, (4.1)

ou; ou;  Op o (. Oy
F L TR A A e

+ Tl‘j), (42)

onde Re é o nimero de Reynolds e o tensor de Reynolds, 7;;, pode ser escrito como

Tij = —ugu’- (43)

onde a barra denota uma média no tempo.
Com auxilio de técnicas assintdticas, sera apresentada nesta secdo a estrutura assintética da

camada limite. Para demonstrar a estrutura da camada limite turbulenta é necessario estimar a
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ordem de grandeza dos termos envolvidos no escoamento.

As maiores escalas que ocorrem num escoamento sao determinadas pelas préprias dimensoes
do corpo, como uma velocidade caracteristica, U, para o escoamento e o comprimento, L, do
corpo.

Medidas das grandezas médias do escoamento ndo fornecem informacgdes suficientes para
a solucdo de problemas mais complexos que envolvam turbuléncia, dados de flutuacdes das
quantidades turbulentas tornam-se, portanto, necessédrios. Os resultados experimentais obtidos
por Andersen(1972) e por Orlando(1974) analisando a turbuléncia fornecem valores, ndo sé das
grandezas médias do escoamento, mas também das flutuagdes turbulentas.

Na regido préxima a parede, sabemos que a tensdo turbulenta assume valores equivalentes
aos da tensdo local. Desta forma, torna-se razoavel assumir que O(u') = O(v') = O(u,), onde

T’LU

Uy =4 [ —. (4.4)
Pw

Logo, a velocidade caracteristica na regido interna do escoamento é da ordem da velocidade
de atrito, u,. A deduc3o da ordem dos termos de flutuacdo turbulenta consiste de um fato
experimental.

A estrutura assintdtica da camada limite turbulenta, adota o conceito de camada limite
composta por trés regides distintas. Esta descricdo foi apresentada por Silva Freire e Hirata(1990),
incluindo na camada limite uma terceira regido, onde dominam os efeitos da turbuléncia. As
trés subcamadas serdao comentadas nesta secdo, com relacdo a velocidade e ao comprimento
caracteristicos.

Uma analise cuidadosa da estrutura da camada limite turbulenta leva a conclusio de que
ha trés regides distintas. Uma regido interna, onde os efeitos viscosos dominam, uma regido
externa, onde prevalecem os efeitos de inércia e uma terceira regido, ocupando uma posicao
intermedidria entre a camada viscosa e a regidao externa da camada limite. Nesta regido, os
efeitos da turbuléncia exercem considerdvel influéncia sobre o escoamento. Esta estrutura, divide
a camada limite turbulenta em trés subcamadas distintas, a saber: bem préxima a parede, uma
regido denominada subcamada viscosa, onde prevalecem os efeitos viscosos; a seguir, a viscosidade
deixa de exercer sua influéncia, e toma lugar a turbuléncia, seus efeitos passam a influenciar o

escoamento gradualmente, até que exercem dominio total, dando lugar a regidao completamente
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turbulenta do escoamento; finalmente, na porcdo externa da camada limite, tem lugar uma outra
camada denominada regido da esteira. Nesta regido, sdo os efeitos de inércia que vao governar.

Analisando a ordem relativa dos termos da equacao da quantidade de movimento na direcdo
longitudinal, encontra-se para cada uma das trés camadas distintas, as respectivas escalas carac-
teristicas.

Na regidao préxima a parede, também chamada regido interna, encontramos a subcamada
viscosa e a regido completamente turbulenta. Estas duas camadas tendem para uma determinada
regido, onde os efeitos das tensdes laminares e turbulentas possuem o mesmo grau de importancia.
Na transicao da subcamada viscosa para a regiao completamente turbulenta, hd um instante onde

as forcas viscosas se equivalem aos efeitos da turbuléncia. Para este instante, fazemos

O (termos viscosos) = O (termos turbulentos),
ou ainda, da equacdo da quantidade de movimento na direcdo longitudinal, considerando os

termos de mesma ordem, escrevemos

Ov=—)=0(uv). (4.5)

Na regido interna, a velocidade caracteristica é da ordem da velocidade de atrito, u,, € o
comprimento caracteristico na direcao transversal apresenta a mesma ordem de grandeza da es-
pessura da subcamada viscosa, 0. Utilizando estas informacdes, o resultado da andlise assintética

~

da equagdo (4.5) fornece a espessura procurada, . Assim,

§=0(2). (4.6)

E importante notar que o perfil de velocidades nesta regido do escoamento apresenta com-

portamento linear, ou seja,

ut =yt = , (4.7)

onde ut = u/u,.
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A uma distancia ¢ da parede, os efeitos da viscosidade vao se tornando cada vez menos
influentes, enquanto os efeitos das tensGes turbulentas tornam-se importantes e passam a dominar
completamente o escoamento. O perfil de velocidades encontrado nesta regido, ndo serd mais
linear.

Ainda na regido interna do escoamento, os efeitos da inércia comegam a surgir, porém sé
exercerao influéncia considerdvel na porgcdo externa do escoamento de camada limite. O limite
da regido turbulenta serd naquele instante de equilibrio onde os termos de inércia e as tensoes
turbulentas apresentem mesma importancia. Partindo desta condi¢ao de equilibrio, serd possivel
estabelecer a espessura da regido completamente turbulenta. Desta forma, o limite superior da

regido turbulenta sera aquele onde

O (termos de inércia) = O (termos turbulentos).
Agrupando os termos de mesma ordem de grandeza da equagao da quantidade de movimento,

teremos

—u'v')). (4.8)

O comprimento caracteristico considerado aqui, para a solu¢do assintética, sera a espessura

da camada turbulenta. Assim, fazendo a andlise assintética e resolvendo para §, pode-se obter

U2

5=0 (55D (4.9)

onde  é a espessura da regido completamente turbulenta.
Esta escala é representativa da regiao intermedidria as duas outras subcamadas, determinando
a regido do escoamento onde os efeitos da turbuléncia dominam o escoamento.

O perfil de velocidades nesta regido apresenta um comportamento expresso por

)+ A, (4.10)

onde A =5,0.
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A expressdo (4.10) é a lei da parede, que tem validade na regido completamente turbulenta,
também denominada regido logaritmica.

A dltima regido, a regidao da esteira, constitui a maior porcao do escoamento de camada
limite. Aqui, os efeitos de inércia prevalecem sobre os turbulentos e dominam o escoamento.
Esta camada é delimitada pela espessura da camada limite, 4. O perfil de velocidades foi obtido

por Coles(1956), que propds escrever a expressdo para o perfil de velocidades como

1 YUur Ty
R +ce 4+ —W(2 411
“ > n( v ) e > (5)’ ( )

onde a func¢do universal de Coles pode ser aproximada por

W=1- cos(%y), (4.12)

onde II = 0, 55.

A expressdo (4.11) é conhecida como a lei da esteira. O comprimento caracteristico adotado
é a espessura da camada limite, J, enquanto a velocidade caracteristica serda a velocidade do
escoamento fora da camada limite, U..

A estrutura assintdtica da camada limite turbulenta composta por estas trés regides distintas
foi primeiramente introduzida na literatura por Silva Freire e Hirata(1990).

Uma vez apresentadas as equagdes do movimento, as hipdteses assintéticas e a estrutura
da camada limite turbulenta, a modelagem assintética completa do problema depende agora,
somente, da especificacio do dominio de validade das equagbes apresentadas e da determinacao
de equacgdes intermedidrias para a velocidade, energia cinética turbulenta e sua taxa de dissipagao.
Estas equacées intermedidrias, serdo a base da andlise assintdtica para determinacdo das funcoes
de parede que serdo utilizadas como condicdo de contorno do problema. Estes sdo os dois
objetivos desta secao.

Desde que a formulagdo de funcdo de parede é aplicada a regido do escoamento completa-
mente turbulenta, o dominio de validade da lei da parede esta restrito a esta subcamada especifica

da camada limite. A regido onde os efeitos turbulentos governam é definida pelo dominio
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D = {n | ord(1/u,Re) < ord(n) < ord(u2)}, (4.13)

onde 7 representa a regido de validade das equacgdes aproximadas e Re é o nlimero de Reynolds.
Mais detalhes a respeito da natureza da fungdo 7 sdo encontrados em Kaplun(1967).

O resultado acima pode ser facilmente obtido através da aplicagdo do método de Kaplun
as equagdes do movimento. De fato, Silva Freire e Hirata(1990) e Silva Freire et alli(1995)
mostraram que a regido interna da camada limite apresenta uma estrutura assintética de duas

camadas definidas, com duas equag¢des principais. Uma regido definida no dominio onde

ord(n) = ord(u?), (4.14)

e a segunda regido definida por

ord(n) = ord(

uTRe>’ (4.15)

dentro do dominio do escoamento. Para mais detalhes no método de Kaplun e sobre a estru-
tura assintética da camada limite turbulenta, o leitor pode consultar as duas referéncias citadas
anteriormente.

Quando um fluido escoa sobre uma superficie rugosa, o perfil de velocidades desenhado
em funcdo de abcissas logaritmicas tem seu coeficiente linear diminuido. Este fato, de amplo
conhecimento geral, pode ser observado na fig (4.1). Note que o ramo esquerdo das curvas
relativas a superficie lisa possui uma concavidade para baixo, enquanto que as curvas relativas a
superficie rugosa possuem uma concavidade para cima. Esse comportamento serd fundamental
no estabelecimento de um procedimento para o cdlculo do deslocamento da origem.

A lei logaritmica que descreve o perfil de velocidades permanece valida para paredes rugosas,
exceto pela constante A, que agora passa a ser uma funcdo das caracteristicas da superficie

rugosa. Para o caso liso, temos

+ A, (4.16)
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Figura 4.1: Desenvolvimento do perfil de velocidades. Dados de Avelino(1998)
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onde u, é a velocidade de atrito, » é a constante de von Karman(=0,41), v é a viscosidade
cinematica e A é uma constante independente da rugosidade superficial(=5,0).
Como a constante A passa a ser uma fun¢do da geometria da rugosidade; podemos de um
modo geral escrever
u 1. yu, Au

Ur r v Ur

onde a fung¢&o rugosidade Au/u, descreve a variagdo do perfil de velocidade média sobre superficie

lisa para a nova condi¢do da superficie rugosa. A equagdo (4.17) pode ser escrita na forma

1
LS MEANGiT (4.18)
Ur ” Yo

onde C'1 é um parametro que varia com as condigdes do escoamento e Yo € um comprimento

caracteristico da rugosidade,

1% (Micte)

Yo = —¢ : (4.19)

uTr
Uy

N

ou

Au 1. you,
b P AU

+ . (4.20)
u,  x v

Foram determinados os valores das fun¢bes rugosidade para as camadas limite de velocidade
para as trés geometrias rugosas estudadas com rela¢do ao caso liso de referéncia. As figs (4.3,
(4.4) e (4.5 apresentam os perfis de velocidade das camadas limite sobre as superficies rugosas.
Vale ressaltar que as funcdes rugosidade apresentam valores superiores para as geometrias que

apresentam elementos rugosos mais préximos entre si.
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Nos desenvolvimentos a seguir é apresentada uma série de perfis de velocidade medidos no
tinel de vento descrito na secao anterior, que nos leva ao célculo do atrito na parede.

As figuras (4.6 a (4.9) apresentam os perfis de velocidade média de camadas limite que se
desenvolvem sobre uma superficies lisa e trés superficies com rugosidades floresta |, Il e Ill. Esses
perfis sdo apresentados em coordenadas dimensionais e na forma semi-logaritmica.

As figuras (4.10) a (4.13) apresentam o comportamento do escomaneto de camda limite
turbulenta sobre as superficies estudadas. Estes graficos sao apresentados em coordenadas di-
mensionais € na forma linear para uma melhor compreesdo e avalicio qualitativa da camada
limite.

Verifica-se que as figuras para escoamentos sobre uma superficie lisa, quando apresentados
em coordenadas mono-logaritmicas, apresentam uma regiao linear bem definida para todos os
perfis. A figura (4.6) estabelece um padrdo de comparagdo para as perturbagdes provocadas pela
presenca da superficie rugosa. Como esperado, observa-se nesta figura, que tanto os coeficientes
lineares quanto os coeficientes angulares das expressoes obtidas por reducao linear para as regioes
de comportamento logaritmico decrescem a medida em que o escoamento progride. Nas figuras
(4.7) a (4.9), que apresentam escoamentos sobre superficies rugosas, as regides logaritmicas ndo
podem mais ser observadas com a mesma abcissa utilizada no caso liso de referéncia, ou seja, com
os perfis apresentados em u versus Iny. Para que as regides logaritmicas possam ser observadas
com clareza, é necessario levar em conta uma nova origem para o eixo perpendicular a superficie
rugosa. A considerdvel queda do nivel das curvas é resultado do aumento da tens3o na parede
provocado pela rugosidade. A tensdao na parede provocada pelos elementos rugosos decresce
a medida em que as cavidades se tornam mais largas. As cavidades na superficie provocam o
aumento do coeficiente de atrito em fung¢do do grau de participagao do escoamento que ocorre
dentro da cavidade no escoamento externo.

Os comentdrios acima implicam que, em principio, o método grafico de Clauser(1956) pode
ser utilizado para calcular o coeficiente de atrito C'y sobre uma superficie lisa. Neste trabalho,
considera-se que a formulacdo cldssica para a lei da parede é vélida e se a constante de von
Karman, s, for realmente considerada constante e igual a 0,41, ent3o a tensdo na parede pode
ser estimada diretamente da inclinac3o das retas representativas das regides logaritmicas definidas
na fig (4.6).

Para escoamentos sobre superficies rugosas a tarefa de avaliar o coeficiente de atrito é muito
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mais complexa, uma vez que o deslocamento da origem e a funcao rugosidade n3o s3o previa-
mente conhecidos(Perry e Joubert(1963), Perry et alli(1969)). Se o escoamento estd préximo da
condicdo de equilibrio de energia, o método grafico de Clauser pode ser utilizado para calcular o
coeficiente de atrito (Perry e Joubert, 1963). A maior dificuldade apresentada por este método
é a do valor de Uy ser confirmado somente pela inclinagdo da linha logaritmica a ndo por sua
posicdo. Em algumas estacoes préximas a variacdo da rugosidade, o escoamento ainda nao atin-
giu o estagio de equilibrio, desta forma, qualquer método que admita a existéncia de uma regiao
logaritmica que forneca o valor do coeficiente de atrito pela inclinagdo da linha logaritmica deve

ser utilizado com cuidado.
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4.2 A determinacao da tensao na parede

Uma das razdes pelas quais o estudo de escoamentos sobre paredes rugosas tem sido difi-
cultado é o fato das técnicas utilizadas para a determinacdo da tensao na parede nao poderem
ser aplicadas sem o conhecimento do comportamento do escoamento no regime rugoso. Além
dos quatro métodos citados anteriormente para a cdlculo do atrito na parede, um quinto método
aparentemente muito simples, o método de balango integral da taxa de variacao da quantidade
de movimento também é utilizado neste estudo. Este método é muito impreciso, pois depende
fortemente de uma correta caracterizacio do comportamento da espessura da quantidade de
movimento e do gradiente de pressoes, assim o valor do coeficiente de atrito sera calculado a
partir de uma derivada da espessura de quantidade de movimento. Estas dificuldades motivam
o desenvolvimento de uma maneira mais geral de obtencdo de dados para escoamentos sobre
superficies rugosas.

Neste estudo, foi utilizado uma avaliagdo do valor do coeficiente de atrito, C, através do
método baseado em técnicas integrais

A abordagem integral é adequada para este problema pois o gradiente externo de pressao é
nulo. Para uma camada limite bidimensional, onde o escoamento se dad paralelamente ao eixo
x, com ¥y sendo a direcdo perpendicular a parede, admitindo a hipdtese basica da camada limite,

d(x) < x, pode-se facilmente verificar que as equagdes basicas da turbuléncia,

V-V =0, (4.21)
e
v _
pD5 =8 = VP +V -7y, (4.22)
onde
8ui 8Uj YW,
= —) — pul 4.23
Tij :u(axj + axz) pulu] ( )

onde os termos em negrito indicam grandezas vetoriais, se reduzem as aproximacdes de camada

limite para um escoamento bidimensional, incompressivel, em regime permanente
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ou Ov
gu_ ov_, 4.4
Ox + oy ’ (4.24)
ou ou U, 1071
a5t -7 4.2
Yor U@y Use or  pdy’ (4.25)
onde
T = ,ug—z — pu'v'. (4.26)

A partir das equagbes acima pode-se obter uma formulacdo diferencial para a equagao da taxa
de variacao de quantidade de movimento. Esta equacdo foi escrita por von Karman em 1921, na
forma

do 0 dUs Tw Cy

—~ 4+ 24+ H)— 22— v 7 4.27
dx+( * )UOO dx pU2 27 ( )

onde 6 é a espessura da quantidade de movimento em sua definicdo cldssica e H é o fator de
forma de von Karman, U, é a velocidade do escoamento potencial, 7,, é a tens3o na parede e p é
a massa especifica do fluido. A equagdo (4.27) contém trés varidveis, 6, H e Cy. Para os quatro
casos estudados neste trabalho, o de superficie lisa, e os trés casos com diferentes padrbes de
rugosidade considerados, os comportamentos de 6 e de H foram calculados. Entdo, a partir desses
valores, foram estimados os valores do coeficiente de atrito. A esta metodologia chamaremos
simplesmente de método integral. Os resultados encontrados utilizando esta abordagem integral

sdo apresentados nas figs (4.14) a (4.17).
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Tendo ja determinado o coeficiente de atrito, podemos agora examinar o perfil de velocidades
em coordenadas externas. Para a regido externa da camada limite é mais adequado considerar
o perfil de velocidades adimensionalizado com varidveis externas na forma (U, — u)/u,. Para
a regido completamente turbulenta, Clauser(1956) examinou dados experimentais de diferentes

autores para paredes lisas e rugosas e propds a relagdo universal (4.28)

U —u

Ur

— 244 ln% 2.5 (4.28)

Em Hama(1954) é proposta uma expressdo empirica simples para prever o comportamento

do perfil de velocidade média na regido onde y/é > 0, 15,

=9,6(1 - %)% (4.29)

Do ponto de vista de aplicagdo da Lei da Esteira de Coles existem duas dificuldades na

abordagem da Lei da Esteira de Clauser:

1. A forma dos perfis de velocidade em escoamentos que n3o estao em equilibrio ndo é similar.

2. Mesmo as formas dos perfis em escoamentos em equilibrio ndo apresentam formulacao

analitica simples para aplicacdes em engenharia.
Estes pontos foram resolvidos por Coles(1956), que propds escrever

1 yu,
wo Ly
Uy M v

)+ B+ g W(%). (4.30)

A quantidade II, chamada parametro de Coles, é relacionada ao parametro de equilibrio ¢,
definido na equa¢do(3.8). Para escoamentos em equilibrio, II deve variar somente com ¢. A
analise de dados experimentais revela que II = 0,55 para Rey > 5600, onde Rey representa o
numero de Reynolds baseado na espessura de quantidade de movimento local.

A expressao para o perfil de velocidades, expressdo(4.30), pode ser escrita em varidveis ex-

ternas, assim
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Voo mu 1 %[2 —w). (4.31)

Y
— _ZInZ
Us » n(5)+

A fungdo universal W (y/d), conhecida como a lei da esteira, foi apresentada de forma tabe-

lada, entretanto pode ser aproximada pelas expressdes (4.32) ou (4.33)

w(l)=1 +sen(%), (4.32)
Y Yy
W(E) =1- cos(ﬂg). (4.33)

A Lei da Esteira de Coles é uma expressdo completa e razoavelmente precisa para qualquer
perfil de camada limite turbulenta bidimensional, em equilibrio ou n3o.

A Lei da Esteira pode ser usada em diferentes teorias de escoamento turbulento. Sua sim-
plicidade resulta, por exemplo, em expressoes precisas para o calculo de parametros integrais.

Integrando a Lei da Esteira através da camada limite temos

o* 1411 2
— N — A= /(= 4.34
0 & 2+3,2I1+1,51I7

De forma andloga, o coeficiente de atrito local, Cy = 2Tw/pU002, pode ser relacionado a Il e
ao nimero de Reynolds local, Res = U, d/v, calculando a lei da esteira, e obtendo
U 2 Res 211

=== :iln( )+ B+ (4.36)

[N

As figuras (4.18) a (4.21) apresentam perfis de velocidade sobre superficies lisa e rugosas.
Os graficos semi-logaritmicos apresentam perfis de velocidade obtidos experimentalmente adi-

mensionalisados com varidveis externas. Os perfis sdo apresentados na forma (U, — u)/u, como
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fun¢do de y/0. Também sdo observadas as expressdes universais de Coles(1956), equagdo (4.31),
de Clauser(1956), equagdo (4.28), e de Hama(1954), equacgdo (4.29).

Observa-se claramente das figs (4.18) a (4.21) que os perfis de velocidade, tanto para esco-
amentos sobre superficie lisa quanto para superficies rugosas, podem ser bem representados em
toda a extensdo da camada limite. Para y/d < 0,15, correspondente a regido completamente
turbulenta do escoamento, os dados apresentam boa concordancia com o perfil universal de Clau-
ser, e para y/6 > 0,15, a por¢do externa da camada limite turbulenta, o perfil empirico proposto
por Hama(1954) representa bem os perfil de velocidades nesta regido.

Os perfis de velocidade em variaveis externas apresentam similaridade desde a segunda estagao
(x = 130 cm) para a superficie lisa, e as estacdes subsequentes coincidem em toda a extens3o da
camada limite. Nos escoamentos sobre superficies com elementos rugosos nos padroes | e |l, os
perfis atingem similaridade a partir da estacdo 150 cm, enquanto para a parede com rugosidade

[I1, os perfis em estagcles anteriores a x = 160 cm n3o atingiram ainda a similaridade.
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Figura 4.18: Perfis de velocidade média adimensionalizado com varidveis externas para o escoa-

mento sobre superficie lisa
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Conclusao

Foram realizadas medicGes de propriedades das camadas limite de velocidade nas quatro
configuracoes superficiais anteriormente descritas. Foi possivel interpretar o comportamento do
escoamento quando sujeito as variacdes abruptas das condicdes de contorno superficiais.

Os perfis de velocidade apresentados na forma semi-logaritmica nas figs (4.6) a (4.9) mostram
nitidamente que a regido linear que caracteriza a lei da parede no escoamento que se desenvolve
sobre superficie lisa ndo pode ser observado nos escoamentos sobre superficie rugosa em nenhum
dos trés tipos de rugosidades investigados, a menos que aos perfis fossem adicionados valores
para os deslocamentos na origem. O decaimento considerdvel nos perfis de velocidade sugere um
aumento da tensao na parede, fato que se confirma com a posterior determinacdo do coeficiente
de atrito.

O comportamento da tens3o na parede para as diferentes rugosidades, se comparadas entre
si, indicam um aumento do coeficiente de atrito a medida em que os elementos rugosos se
aproximam. Este fato se da devido a maior interacdo entre o escoamento principal e o escoamento
secunddrio, que toma lugar nas cavidades rugosas.

Os dados apresentados nas figura anteriores sdo de natureza experimental, estes dados sdo ex-
tremamente dificeis de se obter. As medi¢cdes diretas sdo muito sensiveis a pequenas variagdes nas
condi¢oes do escoamento e precisam ser obtidas com um posicionador de sensores extremamente
sensivel para o posicionamento do sensor de fio-quente. Mesmo com todo o cuidado tomado, a
obtencdo de resultados confidveis e consistentes é sempre uma tarefa dificil e elaborada. O fio
quente teve que ser repetidamente calibrado e toda a instrumentacdo checada continuamente.

Os resultados que dependem que algum tipo de processamento também sdo bastante sensiveis a
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teoria usada na reducao.

Ao elaborar os graficos apresentados aqui, todas as dificuldades acima foram fortemente
sentidas. Os resultados, entretanto, foram tomados com excessivo cuidado, apresentando, assim,
uma descri¢cdo correta do fenémeno.

Os resultados experimentais apresentados confirmam muitas das caracteristicas dos escoamen-
tos indicados na literatura por outros autores. As quatro geometrias estudadas aqui fornecem
informacdes muito ricas do escoamento de uma camada limite turbulenta sobre superficies rugo-
sas que apresentam variacao brusca de rugosidade, e podem ser usadas em futuras formulacoes

da fisica deste problema.
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