
Projeto de Graduação

Gustavo Rabello dos Anjos

February 25, 2005



ii

REITOR

Professor Nival Nunes de Almeida

VICE-REITOR

Professor Ronaldo Martins Lauria

SUB-REITOR DE GRADUAÇÃO
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Professor Carlos Alberto Pereira Correia

Professora Mila Rosendal Avelino

Professor Norberto Mangiavacchi
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Resumo de projeto de graduação apresentado à Universidade do Estado do Rio de Janeiro.

Simulação de Camada Limite Atmosférica em Túnel de Vento

Orientador: Mila Rosendal Avelino

Departamento: Engenharia Mecânica

Um estudo de laboratório sobre camada limite turbulenta na qual se desenvolve sobre su-

perf́ıcie que apresenta uma mudança abrupta na rugosidade é feito. Os casos de uma superf́ıcie

uniformemente lisa e de três superf́ıcies rugosas representadas por floresta em miniatura com

disposições geométricas distintas são investigadas. As três disposições de floresta são, respecti-

vamente, floresta alinhada, onde o topo das árvores está alinhado com a superf́ıcie lisa; floresta

aberta, onde a base da árvore está alinhada com a superf́ıcie lisa; e floresta fechada, igualmente

representada pela floresta aberta com diferença da inclusão de placas de aluḿınio dispostas trans-

versalmente ao longo do túnel de vento.

O objetivo deste trabalho é analisar, experimentalmente, as caracteŕısticas de escoamento

atmosférico em floresta. Perfis de velocidade média, do coeficiente de atrito, da espessura da

camada limite interna, fator de Clauser e a distribuição integral da quantidade de movimento estão

presentes. Foi utilizado o método de balanço integral para investigar os fenômenos decorrentes

da simulação de floresta em túnel 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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Lista de śımbolos ou nomenclatura
A - constante caracteŕıstica da geometria do escoamento (=5,0)

A0 - constante de calibração do anemômetro

B - parâmetro caracteŕıstico da geometria do escoamento

B0 - constante de calibração do anemômetro

cp - calor espećıfico à pressão constante

cD - constante do modelo algébrico (=0,09)

C - parâmetro caracteŕıstico do tipo de rugosidade na lei da parede proposta por Hama(1954)

C1 - parâmetro relativo às condições do escoamento

Ci - constante caracteŕıstica do tipo de rugosidade na lei da parede

Cf - coeficiente de atrito

D - tipo de superf́ıcie; indica também uma função de escala do elemento rugoso

E - diferença de potencial

G - fator de Clauser

H - fator de forma de von Kármán

I - intensidade de corrente elétrica

k - condutividade térmica

L - comprimento de escala da camada limite

lc - velocidade caracteŕıstica, normalmente o comprimento de mistura
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n - expoente na equação de calibração do anemômetro (=0,45)
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p - pressão na região externa da camada limite

Pr - número de Prandtl molecular

Prt - número de Prandtl turbulento

Pj - parâmetro que fornece o resultado da medição experimental
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Sr - ı́ndice de precisão absoluto
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u - velocidade instantânea na direção longitudinal

u′ - flutuação de velocidade na direção longitudinal
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uc - velocidade caracteŕıstica normalmente a velocidade de atrito

uτ - velocidade de atrito

U - velocidade caracteŕıstica da camada limite

Uw - velocidade na região adjacente à parede

U∞ - velocidade do escoamento potencial

v̄ - velocidade média na direção transversal

V - velocidade média

x - direção longitudinal

X - média das amostras do parâmetro

y - direção transversal
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y0 - comprimento caracteŕıstico da rugosidade

yT - distância medida a partir do topo dos elementos rugosos
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W - função universal de Coles(1956)

∆ - parâmetro de equiĺıbrio de Clauser
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∆u
uτ

- função rugosidade

β - erro sistemático

δ - espessura da camada limite

δ∗ - espessura de deslocamento da camada limite

ε - taxa de dissipação de energia cinética por unidade de massa

η - função arbitrária, indica a região de validade das equações

θ - espessura de quantidade de movimento

ϑj - coeficiente dimensional de sensibilidade absoluta

ϑ′j - na forma adimensional, o coeficiente de sensibilidade,

κ - energia cinética turbulenta
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κ - constante de von Kármán

κt - constante de von Kármán para a lei da parede térmica

λ - passo entre rugosidades

Λ - medida local do atrito na parede

µ - viscosidade molecular

µt - viscosidade turbulenta

ν - viscosidade cinemática

νt - viscosidade cinemática turbulenta

φ - parâmetro de equiĺıbrio do escoamento

Π - parâmetro de Coles

Π0 - parâmetro de Coles
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σε - constante do modelo κ− ε (=1,3)

τij - tensor de Reynolds

τt - tensão turbulenta

τw - tensão na parede



Caṕıtulo 1

Introdução

A superf́ıcie da Terra não é plana e a maioria das regiões planas é inconvenientemente hete-

rogênea. Isto reforça a ocorrência de experimentos anteriores em locais remotos tais como Kansas

e Minnesota, onde condições alusivas podem ser realizadas. A compreensão destes efeitos no es-

coamento das superf́ıcies que apresentam uma mudança brusca na rugosidade superficial se dá

principalmente com base em experiências de campo. Um problema na maioria dos estudos reali-

zados é a ausência de medições precisas do escoamento neste tipo de superf́ıcie. Um dos poucos

estudos atmosféricos que superaram esta dificuldade foi o estudo realizado por Bradley(1968),

que mediu os perfis de variação de tensão viscosa superficial em um escoamento neutro.

Para estudos de advecção local, o túnel de vento fornece uma alternativa interessante por

possibilitar um grau de controle aceitável que pode ser exercido sobre a maioria de fatores rele-

vantes no escoamento; contribuições importantes neste assunto são 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 soluções anaĺıticas, conforme estudado em Elliott(1958) e Taylor(1968). Aplicações

de mesoescala, e para CLA, especificamente em regiões costeiras foram analisadas em Venka-

tran(1986) e Shao(1991). Um trabalho de revisão em escoamento turbulento de camada limite

sujeita a perturbações súbitas é apresentada em Smits(1985).

O presente trabalho é relacionado com a modelagem em túnel de vento dos efeitos que

uma mudança abrupta na rugosidade na superf́ıcie provoca na região interna da camada limite

atmosférica. Um dos principais objetivos deste projeto é fornecer ao leitor um retrato detalhado

dos escoamentos que se desenvolvem sobre superf́ıcies lisas e encontram uma mudança brusca da

2



CAPÍTULO 1. INTRODUÇÃO 3

rugosidade da superf́ıcie. Esta situação é encontrada nas regiões costeiras, onde o escoamento

se desenvolve sobre o oceano, e encontra subitamente uma superf́ıcie rugosa.

O estudo das variações que ocorrem numa camada limite turbulenta sujeita a perturbações

súbitas no seu estado de equiĺıbrio possui, portanto, relevância histórica. Por sua inquestionável

importância no estudo da micrometeorologia, ou mais contemporaneamente, por questões tec-

nológicas relacionadas ao arrefecimento de componentes eletrônicos e outras aplicações, esse

tema tem atráıdo continuado interesse.

De especial importância tem sido os estudos experimentais dedicados à simulação controlada

de escoamentos naturais. Camadas limite turbulentas com relativamente pequenas escalas que

se desenvolvem sobre superf́ıcies rugosas podem ser utilizadas para simular a camada limite

atmosférica; deste modo, fenômenos que ocorrem em regiões próximas à superf́ıcie da terra,

como a dispersão de poluentes em zonas urbanas e os esforços exercidos por brisas e ventos

fortes sobre edificações, podem ser cuidadosamente examinados (veja, por exemplo, Ligrani et

al.(1979, 1983)).

A principal motivação desse estudo é que em micrometeorologia, os perfis de vento da ca-

mada limite são necessários para classificar a estabilidade atmosférica e estimar os fluxos de calor

senśıvel, vapor d’água e quantidade de movimento. Este trabalho, propõe-se a estudar escoa-

mentos de camada limite turbulenta que se desenvolvem sobre terrenos planos que apresentem

uma variação brusca nas condições superficiais. Em particular, o foco será sobre escoamentos

que apresentem variações abruptas das propriedades de uma superf́ıcie extensivamente uniforme

para outra, esta outra, caracterizada por uma floresta. Em trabalhos anteriores, outros autores,

Jackson(1976) e Walmsley(1989), compararam dados atmosféricos dispońıveis na literatura com

dados obtidos em túnel de vento. O trabalho apresentará tratamentos de ordem experimental.

Como objetivo deste trabalho podemos, então, enunciar:

1. A interpretação do comportamento da camada limite turbulenta quando sujeita a variações

abruptas nas condições de contorno superficiais.

2. Análise experimental e tórica do problema proposto, simulação experimental de camada

limite atmosférica em floresta

O Caṕıtulo 3 apresenta uma breve descrição das instalações experimentais utilizadas. Esta

descrição incluirá tanto os equipamentos utilizados para a medição dos perfis de velocidade quanto
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de temperatura. Este caṕıtulo apresenta também, medições de velocidade média; os dados foram

obtidos em sete diferentes estações localizadas ao longo da seção de trabalho. A superf́ıcie

inferior do túnel de vento era composta por seções de madeira. As modalidades diferentes

de superf́ıcie rugosas foram obtidas através de arranjos com árvores em miniatura compostas

aleatoriamente. Tipicamente, nos experimentos realizados, uma placa lisa de madeira com um

metro de comprimento era seguida por uma superf́ıcie rugosa com dois metros de comprimento.

Ainda neste caṕıtulo, é realizada uma análise do estado de equiĺıbrio do escoamento, estimando

valores de parâmetros 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

Kármán e os fatores de Clauser para perfis de velocidade.

Uma análise teórica é feita no caṕıtulo 4, onde a camada limite turbulenta e a tensão na

parede são investigadas.



Caṕıtulo 2

Revisão bibliográfica

Os conceitos fundamentais e idéias relativos ao escoamento de um fluido sobre uma superf́ıcie

rugosa foram estabelecidos por Nikuradse(1933) que investigou o escoamento em tubulações com

rugosidade do tipo de grão de areia. Nikuradse descobriu que, a altos números de Reynolds, o

escoamento próximo à parede torna-se independente da viscosidade, sendo uma função da escala

da rugosidade K, do diâmetro da tubulação D, assim como do número de Reynolds. Nikuradse

também descobriu que, para a região da esteira, as leis universais se aplicam para o escoamento

médio, independentemente das condições da parede. Os efeitos da rugosidade são, portanto,

restritos a uma camada fina adjacente à parede.

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

propôs escrever

u

uτ

=
1

κ
ln

y

K
+ B

(Kuτ

ν

)
(2.1)

onde todos os śımbolos acima possuem seu significado tradicional; u representa a velocidade

instantânea, uτ é a velocidade de atrito, κ é a constante de von Kármán (=0,41), ν é a viscosidade

cinemática, K é uma função de escala da rugosidade e o parâmetro B apresenta uma dependência

funcional do termo entre colchetes.

Após vinte anos de estudos com poucos avanços, a equação (2.1) foi escrita de modo alter-

nativo por Clauser(1954), como

5



CAPÍTULO 2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 6

u

uτ

=
1

κ
ln

yuτ

ν
+ A− ∆u

uτ

Kuτ

ν
(2.2)

onde ∆u/uτ representa a função rugosidade e o parâmetro A possui valor constante para escoa-

mento sobre superf́ıcie lisa. Segundo Coles(1956), após a análise 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

∆u

uτ

=
1

κ
ln

Kuτ

ν
+ C, (2.3)

o que imediatamente vem confirmar que as expressões (2.1) e (2.2) são equivalentes, porém

escritas de modo alternativo.

Os escoamentos que obedecem equações com a forma das equações (2.1) a (2.3) são t́ıpicos

de superf́ıcies do tipo K. Escoamentos, por outro lado, que são aparentemente insenśıveis à escala

caracteŕıstica K, mas dependem de alguma outra escala global do escoamento são ditos do tipo

D, em uma especial deferência aos escoamentos realizados no interior de tubulações conforme

apresenta Nikuradse; o D neste caso fica associado ao diâmetro interno de uma tubulação. No

caso de rugosidades do tipo D, a superf́ıcie é geometricamente caracterizada por uma série de

ranhuras muito próximas, que permitem o estabelecimento de um padrão de escoamento onde

estruturas vorticais estáveis se formam no interior das rugosidades. Para descrever a porção do

perfil de velocidade que se desvia da lei logaŕıtmica podemos considerar que imediatamente acima

da cabeça dos elementos rugosos, o escoamento médio é independente das escalas caracteŕısticas

associadas ao escoamento próximo à parede. Deste modo, a equação (2.2) pode ser reescrita

como

u

uτ

=
1

κ
ln

yuτ

ν
+ A− ∆u

uτ

Duτ

ν
. (2.4)

A prinćıpio, não existe qualquer razão para que as funções que aparecem nas equações (2.2) e

(2.4) tenham a mesma forma. De fato, as duas escalas distintas utilizadas para a representação
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das rugosidades dos tipos K e D sugerem que não pode ser constrúıdo um único arcabouço

teórico para a descrição de ambos os tipos de rugosidade.

Moore(1951), entretanto, mostrou que é posśıvel escrever uma lei de similaridade em uma

forma universal, se a origem das medições dos perfis de velocidade for deslocada para abaixo do

topo dos elementos rugosos. A esta prática denominou-se “deslocamento da origem”. Sucessi-

vos métodos detalhados para se determinar o deslocamento da origem são descritos em vários

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, ε.

Deste modo, uma expressão válida para qualquer tipo de rugosidade pode ser escrita fazendo

u

uτ

=
1

κ
ln

(yT + ε)uτ

ν
+ A− ∆u

uτ

, (2.5)

onde

∆u

uτ

=
1

κ
ln

εuτ

ν
+ Ci, (2.6)

e Ci, i = K, D; são constantes caracteŕısticas do tipo de rugosidade.

A dificuldade encontrada com a formulação acima descrita é que, a prinćıpio, não se conhece

o valor de ε para uma dada geometria de superf́ıcie. O entendimento do fenômeno, com uma

posterior formulação definitiva a respeito do comportamento de ε, tem deste modo, motivado a

realização de vários trabalhos experimentais e teóricos. De fato, é comum a presença de variações

de outras propriedades concomitantemente com a rugosidade. Em alguns casos, a mudança de

rugosidade vem acompanhada de variações de alguma grandeza escalar, como a temperatura ou

o fluxo escalar na superf́ıcie, Avelino et al.(1997, 1999b), Avelino e Silva Freire(1998). Dentre

os vários interesses despertados pelo assunto, o desenvolvimento de expressões universais para

a descrição do escoamento de um fluido junto à região completamente turbulenta adjacente

a uma parede tem sido tema de grande interesse na modelagem da turbulência por modelos

diferenciais de duas equações, Launder e Spalding(1974), e outros problemas. Para uma revisão

geral do assunto, veja, por exemplo, Bonnet et al.(1998) e Silva Freire et al.(1998). Como

aplicações espećıficas deste enfoque, podemos citar alguns trabalhos relacionados a problemas
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que envolvem injeção normal de fluido na parede. O artif́ıcio da sucção na parede foi adotado

no estudo de Coleman et al.(1977) para produzir um gradiente de pressão favorável acelerando

o escoamento e levando a camada limite completamente rugosa ao estado de equiĺıbrio. Em

Floryan(1997) a sucção na parede foi utilizada para simular a rugosidade superficial, induzindo

um novo tipo de instabilidade caracterizada pelo surgimento de vórtices. Extensões da lei da

parede para escoamentos sujeitos à transpiração de fluido na superf́ıcie também foram propostas

em Avelino(1996, 2000) e Avelino et al.(1995, 1996, 1998b, 1999a). O propósito deste trabalho

é analisar o escoamento em túnel de vento utilizando parâmentros integrais para validar os dados

obtidos em laboratório.

Em micrometeorologia, os perfis de vento e temperatura da camada limite são necessários

para classificar a estabilidade atmosférica e estimar os fluxos de calor senśıvel, vapor d’água e

quantidade de movimento. Exemplos de trabalhos que abordam este tema são Krader(1981),

Panofsky(1972), Businger et al.(1971), Dyer(1974), Wyngaard(1990) e Garrat(1980). Businger

et al.(1971) realizou observações na camada limite atmosférica através de uma torre meteo-

rológica, onde foi posśıvel medir os perfis de velocidade e temperatura. Seus resultados foram

utilizados para calcular constantes experimentais como o número de Richardson, a constante de

von Kármán e o comprimento de Obukhov, e estes valores foram comparados com os seus va-

lores universais, encontrando grande coerência entre eles para diferentes estados de estabilidade

atmosférica. Businger et al.(1971) também estimou através de perfis experimentais os fluxos

de calor e momento próximos à superf́ıcie. Garrat(1980) utilizou duas torres meteorológicas

sobre superf́ıcies com diferentes rugosidades (z0 variando de 0,4 a 0,9 m e z/z0 variando de

5 até 85. Nestes experimentos foram estudadas as implicações da variação da rugosidade nos

fluxos de calor e de quantidade de movimento próximo à parede. Foi proposto também um novo

comprimento caracteŕıstico para a região de transição entre a subcamada turbulenta e a região

externa da camada limite, sendo este também função da rugosidade do terreno. Em Dyer(1974),

foram encontradas, por argumentos dimensionais e emṕıricos, expressões 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 simulação de grandes escalas e simulação

numérica direta, para camadas limite atmosféricas estáveis e instáveis e com diferentes tipos de

rugosidade na superf́ıcie, com o objetivo de melhorar a parametrização do transporte de gases

traço na atmosfera. Em Mulhearn(1977) atenção especial é dada à região de transição que
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se estabelece imediatamente após a variação da condição superficial, através da proposição de

relações anaĺıticas entre fluxos superficiais e variações de perfis de quantidades médias. O tra-

balho de Smits e Wood(1985) apresenta uma revisão bibliográfica de trabalhos que abordam o

comportamento de camadas limite turbulentas sujeitas à perturbações súbitas.

Uma descrição mais detalhada dos importantes trabalhos de Nikuradse(1933) e de Clau-

ser(1954) será dado em seguida.

Como foi visto no ińıcio deste caṕıtulo, um dos experimentos mais importantes sobre camadas

limite que se desenvolvem sobre superf́ıcies rugosas foi realizado por Nikuradse em 1933. O autor

estudou o comportamento de escoamentos em tubulações que possúıam rugosidade superficial

do tipo de grão de areia. Nikuradse observou a existência de uma lei logaŕıtmica que poderia ser

aplicada para prever o comportamento do perfil de velocidades dependendo das caracteŕısticas

da rugosidade. Ele observou que o efeito da rugosidade na forma do perfil de velocidades é,

analogamente à viscosidade, restrito a uma região fina, adjacente à superf́ıcie. Desta forma, um

coeficiente de viscosidade modificado, νe, poderia ser adotado para levar em conta os efeitos

da rugosidade. Pensou-se que este conceito seria universalmente válido para descrever o com-

portamento tanto de escoamentos externos quanto em escoamentos internos, desde que fossem

respeitados os parâmetros caracteŕısticos da geometria da rugosidade. Nessa linha, são exemplos

trabalhos para placas rugosas sem gradiente externo de pressão, ou a análise de Prandtl e Schlich-

ting(1934). Anteriormente a 1951 pouco trabalho experimental tinha sido realizado neste campo.

Neste sentido, a análise de Nikuradse era, sem dúvida, a mais importante sobre o assunto.

Moore, em 1951, obteve um avanço significativo para o problema de escoamentos sobre su-

perf́ıcies rugosas através da análise de um conjunto de resultados experimentais obtidos para

camadas limite sem gradiente externo de pressão. A rugosidade utilizada consistia de parale-

leṕıpedos colocados lado a lado e transversalmente ao escoamento. A relação entre a distância

estabelecida entre os elementos rugosos e a altura utilizados foi determinada ser igual a 4. Foram

utilizados três dimensões diferentes de paraleleṕıpedos com alturas de 0,31 cm, 1,2 cm e 3,8

cm. Moore(1951) dedicou-se a validar as equações obtidas por Prandtl e Schlichting para as

propriedades globais do escoamento, que se baseavam na distância do bordo de ataque da placa.

A posição do bordo de ataque é sempre mal definida, não 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 Logaŕıtmica só é válida para distâncias da placa da ordem de 0, 15 δ, é posśıvel que
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os elementos rugosos tenham penetrado na camada limite a uma distância muito inferior a esta,

próxima do ińıcio da placa.

Investigações experimentais de camadas limite turbulentas sobre rugosidades constrúıdas 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 turbulência é sen-

sivelmente diferente, em vários aspectos, da turbulência existente sobre camadas limite sobre

superf́ıcie lisa.

Uma questão sempre presente diz respeito ao cálculo do coeficiente local de atrito na parede.

É um procedimento que conduz a resultados imprecisos utilizar expressões para o cálculo do

coeficiente de atrito com base em um comprimento caracteŕıstico variável, como a espessura da

camada limite δ, a menos que seja adotada uma teoria integral, como em Coles(1956), assim, da

lei da esteira e da definição de espessura de deslocamento, δ∗, pode-se obter um comprimento

caracteŕıstico ∆ onde

∆+ =
Uδ∗

uτ

= cte δ, (2.7)

U é a velocidade caracteŕıstica do escoamento de camada limite. Como ∆+ é proporcional a δ,

e pode ser obtido da teoria integral, seria aceitável substituir o parâmetro ∆+ na equação do

atrito.

Da análise do perfil de uma camada limite, Moore(1951) observou que a Lei da Esteira para

um escoamento sobre uma superf́ıcie rugosa é idêntica à Lei da Esteira para uma parede lisa,

desde que a origem virtual, ou seja, o deslocamento da origem, e a espessura da camada limite

δ se localizassem à mesma distância abaixo do topo dos elementos rugosos. Com uma definição

mais precisa da variável ∆+, Clauser(1954) obteve a seguinte lei para o atrito, incluindo os efeitos

da rugosidade

√
2

Cf

=
1

κ
ln(Reδ∗)−

∆U

uτ

+ D, (2.8)

onde Reδ∗ = Uδ∗/ν. A variável D depende do atrito e da distribuição de pressão e é aproxima-

damente constante quando não há gradiente de pressão. Assume-se que a função ∆U/uτ não é
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afetada por gradientes externos de pressão.

Clauser, analisando os dados obtidos por Moore(1951) com base na equação (2.8), determinou

∆U/uτ , encontrando uma função exclusiva de número de Reynolds local da rugosidade, Kuτ/ν.

Este resultado foi comparado com os resultados de Ramd (ablud Perry e Joubert, 1963), que já

havia em seus experimentos utilizado um padrão de rugosidade idêntico e aplicado a seus dados

à mesma equação. Em 1954, Hama confirmou as idéias de Clauser executando experimentos em

camadas limite obtidas sem gradientes externos de pressão e com rugosidade superficial constrúıda

a partir de telas de fios. A existência de uma lei logaŕıtmica e de uma lei da esteira foi fortemente

confirmada e as variações resultantes de ∆U/uτ foram comparadas com os dados de Sarpkaya

(Hama 1954). Novamente obteve-se uma função exclusiva de Kuτ/ν.

Estudos para a camada limite com gradiente de pressão adverso foram realizados por Perry e

Joubert(1963) e por Schofield(1975). O trabalho de Perry e Joubert(1963) propõe uma extensão

do método gráfico de Clauser(1954) para o cálculo do deslocamento da origem e do coeficiente

de atrito. Embora um pouco dif́ıcil de ser utilizado, pois este método permite a obtenção de

diversas combinações de deslocamento da origem e de coeficiente de atrito que fornecem uma

boa interpolação dos dados experimentais, este método se tornou o mais popular para o cálculo

do coeficiente de atrito em escoamentos sobre superf́ıcies rugosas. De fato, este método pode

não fornecer valores precisos de ε e de Cf , mas ele certamente localiza uma faixa estreita de

ocorrência desses valores.

No trabalho realizado por Antonia e Luxton(1971), a estrutura e o crescimento da camada

limite interna que se forma após uma variação brusca da rugosidade superficial em escoamento

sem gradiente externo de pressão são analisados experimentalmente. Observa-se que na região

próxima à variação 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 pressão, enquanto o

ńıvel de turbulência dentro da camada interna é alto, pois há alta taxa de produção de energia

cinética turbulenta próximo à parede rugosa. Nas vizinhanças do degrau de rugosidade, Antonia

e Luxton(1971, 1972) deduziram, com base nos resultados para o comprimento de mistura e na

análise da equação da energia turbulenta, que o escoamento na camada interna não está em

equiĺıbrio; assim, o conceito de similaridade da camada interna não continua mais válido nesta

região. A camada limite turbulenta passa de um estado inicial de auto preservação, referente à
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superf́ıcie lisa, para um segundo estágio de auto-preservação, na superf́ıcie rugosa, após a variação

nas vizinhanças do degrau.

As variações que ocorrem numa camada limite turbulenta sujeita a perturbações súbitas no es-

tado de auto-preservação foram objeto de estudo de inúmeros trabalhos teóricos e experimentais.

A maior parte destes estudos foi revista por Tani(1968).

Nesses trabalhos foram investigadas perturbações aplicadas na parede, como descontinuidade

nas condições superficiais, e perturbações aplicadas no escoamento de corrente livre, como va-

riações bruscas no gradiente externo de pressão. Nas investigações referentes ao primeiro tipo de

perturbação, grande parte dizia respeito à resposta da camada limite turbulenta a uma variação

no tipo da rugosidade superficial. Este fato certamente se dá por força da relevância deste tema

em estudos associados à micrometeorologia.

As teorias existentes e os métodos de cálculo para escoamentos sujeitos a variações na rugo-

sidade superficial requerem que a espessura da rugosidade, ou a espessura da camada interna,

sejam pequenas em comparação 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 não depende da velocidade do escoamento e é fracamente influenciado pelas

condições de estabilidade atmosférica. O aumento da espessura da camada interna obedece a

uma lei de potência, sendo proporcional a potência de 4/5 na direção do escoamento. Em Town-

send(1965, 1966) foi realizado um estudo sobre variações abruptas na rugosidade da superf́ıcie, e

seus efeitos nos perfis de velocidade e temperatura em camadas limite que satisfazem a condição

dinâmica de auto-preservação. As variações nos perfis de temperatura foram encontrados pela

combinação da variação da rugosidade na parede e da variação dos fluxos de calor na superf́ıcie.

Os resultados foram obtidos em laboratório e comparados com dados atmosféricos reais apresen-

tando boa coerência. Taylor(1969a, 1969b) utilizando um modelo baseado no comprimento de

mistura, relacionou o cisalhamento das tensões turbulentas com a variação 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 variação da

rugosidade na superf́ıcie em uma atmosfera neutra, considerando que apenas o escoamento da

camada interna é afetado por estas variações e que no escoamento acima da camada limite, nem

os perfis de velocidade e nem as tensões de Reynolds sentem tais variações. Os resultados obti-
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dos foram comparados com dados de camadas limite experimentais obtidas em túnel de vento,

apresentando grande coerência. Também foram propostos perfis de velocidade potencial e dos

parâmetros de tensão para estas situações. Essas teorias podem ser razoavelmente aplicadas na

camada limite atmosférica se apenas uma extensão limitada do escoamento após a variação na

rugosidade for considerada. Para caracterizar bem o fenômeno, Bradley(1968), Rider et al.(1963)

e Garratt(1978) realizaram medições em situações de escoamento real.

Escoamentos sobre superf́ıcies que apresentam uma variação abrupta de rugosidade ocorrem

com frequência na natureza. Chamberlain(1983) estudou velocidade do vento sobre superf́ıcies

cobertas por mar, areia e neve e mostrou que o aumento do deslocamento da origem, implica

numa diminuição progressiva da velocidade de atrito.

A estrutura da camada limite atmosférica é similar à camada limite gerada em um túnel

de vento de alta intensidade turbulenta, com regiões interna e externa distintas, Wright et

al.(1998). A região interna do escoamento é influenciada principalmente pelas caracteŕısticas

f́ısicas do terreno enquanto na região externa, diferentemente de qualquer camada limite gerada

em laboratório, a rotação da Terra é de fundamental importância. Este fato deve ser ressaltado,

uma vez que a força de coriolis provoca variação da direção do vento com a altura. A topografia

afeta diretamente a estrutura da camada limite atmosférica, mas também a rugosidade superficial

influencia a variação da velocidade média e a direção do vento com a altura.

A modelagem do escoamento sobre terrenos onde há uma variação 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 região

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 ńıvel de estabilidade atmosférica e do tipo de rugosidade na superf́ıcie. Degrazia

e Moraes(1992) propuseram a criação de um modelo baseado na teoria espectral da densidade

de energia para flutuações de velocidade, visando simular os coeficientes de difusão turbulentos

lateral e vertical sobre superf́ıcies com variação na rugosidade. Os resultados do modelo foram

comparados com dados experimentais e conclúıram que, para uma atmosfera idealizadamente

estável, a turbulência 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 variação da rugosidade na superf́ıcie
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sobre toda a camada limite, e não somente na camada interna, apesar do trabalho de Claussen

(1987) não ter levado em conta a rotação da Terra. Trabalhos numéricos posteriores abordando

o problema da variação brusca da rugosidade superficial também foram realizados por Rao et

al.(1974a, 1974b) e Jensen(1978), sendo que este último incluiu efeitos de coriolis e da camada

limite planetária.

A turbulência está fortemente relacionada ao espectro de flutuação 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 flutuação da velocidade vertical tendem a atingir

o equiĺıbrio 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 representação espectral da estrutura vortical da

turbulência na camada limite convectiva modelada por funções trigonométricas ortogonais nos

estudos de Berkowicz e Prahm(1984), apresentam boa concordância do modelo com medições

ao longo de toda a camada limite.

Trabalhos experimentais simulando o escoamento sobre superf́ıcies com variação brusca de

rugosidade em túneis de vento, foram realizados por Comptom e Eaton(1977). Importantes tra-

balhos de revisão da adaptação da camada limite atmosférica à variação da rugosidade superficial

podem ser encontrados em Garratt(1990) e Kaimal e Finnigan(1994).

Os estudos de convecção local em um túnel de vento oferecem condições favoráveis à experi-

mentação. Trabalhos com variação de rugosidade são apresentados em Antonia e Luxton(1971)

e em Wood e Antonia(1975). Eles descrevem uma variação de liso para rugoso. Medições

mais recentes de camada limite turbulenta são realizados em Debora e Eaton(1997), os autores

examinam o comportamento da turbulência em camadas limite tridimensionais com gradiente

de pressão. Estes dados, juntamente com os de Gartshore e Croos(1977), Mulhearn (1978) e

Jackson(1978) oferecem aplicação direta na atmosfera.

Existem duas razões principais para simulação da camada limite atmosférica em um túnel

de vento. A primeira razão refere-se ao auxilio no entendimento de escoamentos na atmosfera,

o que requer colaboração entre engenheiros e meteorologistas. A segunda razão encontrada

possibilita a solução de problemas de engenharia como: a previsão de carregamento do vento em

estruturas, a previsão da maneira como as estruturas afetam o vento e o estudo da dispersão

de particulados e outras fontes de poluição do ar (Plate 1982). Critérios para simulação da
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camada limite atmosférica são discutidos em Cermak(1971, 1975) e em Hunt e Fernholtz(1975).

Devemos nos dedicar a medições em túnel de vento para compreender a resposta da turbulência

à convecção local quando sujeitas a variações na superf́ıcie.

A turbulência se faz presente nos fluxos atmosféricos de uma maneira geral, atuando como

grande variação de escala, podendo ser observada desde os fluxos dentro da camada limite

atmosférica até as variações climáticas globais, Wyngaard(1992).

Os principais estudos relativos à turbulências atmosféricas estão associados às pequenas es-

calas, existindo diversos voltados à modelagem do fluxo atmosférico no interior de plantações e

florestas, Flesh e Wilson(1992), Raupach et al.(1996) e Bottema et al.(1998). O trabalho de

Flesh e Wilson(1992) propõe um modelo bidimensional de simulação-trajetória para descrever as

concentrações médias e os fluxos resultantes de uma superf́ıcie vegetada. O modelo proposto foi

baseado no critério que considera a turbulência como sendo não-gaussiana, o que é uma situação

t́ıpica de superf́ıcies com vegetação. Em Raupach et al.(1996) é realizado um levantamento dos

diversos tipos de modelagem dos termos turbulentos logo acima de uma superf́ıcie vegetada, e

alguns resultados são comparados com experimentos realizados em túneis de vento, encontrando

boa coerência. Já em Bottema et al.(1998) o valor da rugosidade efetiva de uma superf́ıcie (z0)

de paisagens florestais é estimado experimentalmente com o intuito de fornecer esta informação

como condição de contorno para modelos numéricos de turbulência. 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 Amazônia Central.

No que se refere à modelagem atmosférica de maneira geral os fenômenos ocorridos dentro

da camada limite atmosférica são geralmente parametrizados e fornecem ao modelo apenas in-

formações em forma de fluxo, comprometendo muitas vezes a qualidade da previsão do tempo,

por exemplo, para uma região de terreno irregular. A base teórica assim apresentada por inúmeras

publicações tenta simular o escoamento de camada limite atmosférica sobre superf́ıcie irregula-

res de diferentes rugosidades, devemos alertar que os efeitos da topografia e da rugosidade nos

balanços 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 à camada limite atmosférica

permitem a obtenção de formas funcionais de funções de similaridade universais para a camada

limite atmosférica Zilitinkevich(1989). Em Sorbjan(1986) é proposta a utilização da teoria da
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similaridade, como extensão da teoria de Monin-Obukhov, em camadas limite atmosférica em

conjunto com dados experimentais, visando a obtenção de funções universais para diferentes

condições de estabilidade atmosférica e o trabalho de Byun (1991) determina funções de simila-

ridade da camada superficial para a camada limite planetária. A abordagem assintótica é uma

ferramenta muito utilizada para descrever a turbulência também na camada limite atmosférica,

Holtslag e Nieuwstadt(1986). Uma revisão bibliográfica sobre este assunto pode ser encontrada

nos trabalhos de Wyngaard(1973).

Várias medições também foram realizadas em túneis de vento. Para escoamentos turbu-

lentos com variação das propriedades da superf́ıcie 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 ińıcio deste parágrafo, podemos dizer

que é improvável que os métodos de previsão mencionados acima possam ser aplicados a estes

últimos experimentos, uma vez que, em todos os casos, a camada interna representa uma porção

significativa da espessura total da camada limite.

Tani(1968),após grande consideração sobre as informações fornecidas pelos experimentos

acima, concluiu que o escoamento se reajusta rapidamente à nova condição superficial, mas

que a tensão na parede, após a variação, cresce muito antes de retornar lentamente para seu

valor de equiĺıbrio. Apesar desta conclusão ser sustentada qualitativamente numa primeira apro-

ximação pelas medidas dispońıveis, Tani concluiu que ainda existe a necessidade de medições

adicionais quantitativas de tensão viscosa na parede, na região imediatamente após a variação.

Nas medições referidas, a tensão na parede foi obtida tanto por extrapolação da medições da

tensão de Reynolds quanto da inclinação do perfil mono-logaŕıtmico da distribuição de velocida-

des. A precisão das medições das correlações de flutuação de velocidades, −v′w′ perto da parede

normalmente não é boa, e como extrapolação envolve uma derivação de dados, não pode-se

esperar que o cálculo do coeficiente de atrito seja preciso quando esta técnica for adotada.

Mesmo para camadas limite com auto-preservação, Perry, Schofield e Joubert(1969), torna-se

necessário conhecer a posição efetiva da parede e o valor da função rugosidade, ou da velocidade

de atrito, ∆u/uτ , antes que o coeficiente de atrito possa ser determinado.

Em casos de escoamentos onde há equiĺıbrio, próximo à variação da rugosidade, os funda-

mentos desta técnica são suspeitos, e, de qualquer forma, tanto a origem efetiva quanto a função

rugosidade devem ser funções da posição do escoamento. Muitos trabalhos assumem a existência
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de uma distribuição logaŕıtmica de velocidade média na região próxima à parede como evidência

de que a camada imediatamente após a variação da superf́ıcie seja uma camada em equiĺıbrio (na

forma descrita por Townsend(1965)). Todas as teorias mencionadas acima fazem esta hipótese,

mas não existe evidência experimental de equiĺıbrio dispońıvel até o momento.

Dos resultados experimentais relacionados acima, somente os de Logan e Jones (1963) em

uma tubulação e Makita(1968) em um canal, contém medições de intensidades turbulentas e

da tensão turbulenta. Estes experimentos deveriam fornecer uma descrição razoável do com-

portamento do escoamento, seguindo a variação de superf́ıcie, mas este quadro é apresenta o

inconveniente da variação de pressão brusca que acompanha a variação de rugosidade em escoa-

mentos completamente desenvolvido em tubulações, Su et al.(1999).

Com relação ao trabalho, já abordado, de Antonia e Luxton(1971) foi investigado o campo de

escoamento após uma variação de rugosidade superficial. De um número limitado de medições

turbulentas, induziu-se que a estrutura da camada interna, na região próxima à parede, não

depende da camada externa, enquanto o comprimento de escala integral na camada interna era

significativamente reduzido, se comparados ao comprimento na superf́ıcie lisa. A conclusão obtida

por Tani (1968), que a tensão na parede sobe e depois decai gradualmente até atingir seu valor

final, com o reajuste às novas condições superficiais sendo rápido, é sustentado pelas medições

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



Caṕıtulo 3

Caracterização Experimental

Este estudo é dedicado ao comportamento de escoamentos de camadas limite turbulentas

de velocidade que se desenvolve sobre superf́ıcies que apresentam variação súbita de rugosidade.

Este Caṕıtulo trata da simulação experimental em túnel de vento de escoamentos de camada

limite turbulenta que se desenvolvem sobre três tipos de rugosidade superficial distintas.

Um interesse particular deste estudo consiste na caracterização experimental dos perfil de

velocidade para geometria proposta para os casos onde há variação brusca das propriedades na

superf́ıcie. 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 caṕıtulo é apresentada em duas seções: Na primeira, é apresentada uma

descrição do procedimento experimental adotado para a caracterização da camada limite turbu-

lenta sobre uma superf́ıcie rugosa. Na segunda seção, é realizada a análise do estado de equiĺıbrio

do escoamento. Também são estimados valores de espessura de quantidade de movimento, fator

de forma de von Kármán e fator de Clauser para velocidade.

Na próxima seção faremos uma breve descrição das instalações experimentais utilizadas. Esta

descrição incluirá os equipamentos utilizados para a medição dos perfis de velocidade.

Antes de passar a um estudo mais aprofundado das questões relativas ao cálculo do coeficiente

de atrito, é preciso fazer a qualificação dos escoamentos gerados artificialmente no túnel de vento.

Esta qualificação se dará por parâmetros globais da camada limite como será visto na seção 3.2.

18
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3.1 Descrição do aparato experimental

Os experimentos foram realizados em um túnel de vento com alta intensidade turbulenta,

instalado no Laboratório de Mecânica da Turbulência do INPE/ITA. O túnel é de circuito aberto

com uma seção de testes de dimensões: 670 mm de largura, 670 mm de altura e 3.000 mm de

comprimento.

A velocidade do escoamento principal em que os experimentos são conduzidos pode ser

variada em um intervalo cont́ınuo de 0 a 10,0m/s. As superf́ıcies rugosas são formadas pela

implementação de arvores em miniatura, cada uma medindo, aproximadamente, 10cm. Foram

feitas três disposições distintas: árvores com o topo alinhado à superf́ıcie lisa (floresta alinhada);

árvores dispostas no mesmo ńıvel da superf́ıcie lisa (floresta aberta) e árvores dispostas no mesmo

ńıvel da superf́ıcie lisa com aparatos metálicos dispostos transeversalmente ao longo do túnel de

vento (floresta fechada). A geometria destas configurações será posteriormente ilustrada para

melhor entendimento.

Figura 3.1: Geometria da seção de testes com superf́ıcie 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 são 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 frequência para escoamentos

com altas velocidades. O tamanho reduzido do sensor e a sensibilidade nas medições também

representam fatores relevantes para a escolha desta técnica para a medição da velocidade.

O fio quente é um elemento termoresistivo cujo objetivo é a medição da velocidade do es-

coamento. O fio aquecido troca calor com o escoamento e como as flutuações no campo de

velocidades provocará flutuações na resistência 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 relação ao seu

funcionamento: corrente constante e temperatura constante. O nome sugere o prinćıpio de fun-

cionamento e para ambas as classes de anemometria utiliza-se o mesmo sensor, sendo que o

principio de funcionamento difere pelo circuito eletrônico a ser utilizado, influindo, naturalmente

no resultado obtido como resposta. Os sistemas que utilizam o circuito com temperatura cons-

tante são adotados para medições do campo de velocidades, enquanto os circuitos que mantêm

a temperatura do fio constante são indicados para medições do campo de temperatura. Este

trabalho não se extende à medição e análise dos perfis de temperatura.

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

I2 = A0 + B0U
n, (3.1)

onde I representa a intensidade de corrente elétrica, A0 e B0 são constantes a serem determinadas

pela calibração do sensor, U é a velocidade e o expoente n pode ser calculado através do processo

de calibração do fio quente.

Pela lei de Ohm, E = RI, onde: E é a diferença de potencial, R é a resistência do fio do

sensor e I é a corrente elétrica. Substituindo-se esta relação na equação (3.1) a voltagem na

sáıda do sistema pode ser diretamente relacionada à velocidade instantânea do escoamento pela

lei de King,

E2 = A0 + B0U
n. (3.2)

Foi utilizado um sensor de camada limite fabricado pela DISA, modelo 55P15 horizontal,

com aproximadamente 1,25mm de comprimento e diâmetro 3 µm, de tungstênio. Um desenho

do sensor de camada limite está 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 anemômetro 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 diâmetro externo e 45,72cm de comprimento, um manômetro

eletrônico, um posicionador de sensores com controle automático e sensibilidade de ± 0,02 mm.

Os fios são normalmente confeccionados de ligas de tungstênio, platina e ńıquel. É necessário

que o fio apresente resistência mecânica ḿınima para resistir a posśıveis impactos de part́ıculas,

impurezas ou poeira que podem ser lançados contra o fio pelo escoamento e ao mesmo tempo seja

fino o suficiente apresentando resistência elétrica adequada e capacidade térmica extremamente

baixa para fornecer a resposta às flutuações turbulentas de velocidade, sem inércia térmica. Os

sensores apresentam fios de comprimento da ordem de 1 a 2 mm e 2 a 5µm de diâmetro.

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

O sinal resultante da medição foi fornecido a uma placa de aquisição de dados fabricada pela

Data Translation, modelo DT2812. A placa de aquisição é um conversor analógico/digital AD

de 12bits, de média velocidade com 8 canais de entrada.

Por ser um conversor de 12 bits, sua faixa de atuação é de 0 a 4095, fornecendo voltagens de

0 a 10 volts. Para conversão da sáıda de dados para volts, deve-se usar uma linearização, assim,

o valor lido deve ser multiplicado por 10 volts e dividido por 4095 para obter o valor da voltagem.

O anemômetro é calibrado utilizando o tubo de Pitot como instrumento de referência,

instalando-se o sensor de fio-quente próximo ao tubo de Pitot dentro do túnel de vento. É
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obtida uma curva de calibração de E2 versus V 0,45. Esta curva deve incluir o ponto de E0

relativo à velocidade nula e a equação da calibração (3.2) passa a ser escrita na forma,

E2 = E2
0 + B0U

n. (3.3)

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

2E dE = nB0U
n−1dV. (3.4)

Substituindo o valor de B0 da equação (3.3) na equação (3.4),

2E dE = n
E2 − E2

0

Un
Un−1dV. (3.5)

ou

dV

V
=

2E dE

n (E2 − E2
0)

(3.6)

Pelo método dos ḿınimos quadrados, são determinadas as constantes de calibração A0 e

B0, da relação funcional do anemômetro, equação (3.2). O expoente da velocidade pode variar

dependendo do sensor, entretanto a literatura atesta 0,45 como valor ótimo para n.

Após a determinação das constantes de calibração, a medição propriamente dita tem ińıcio.

A velocidade média é obtida pelo tratamento do sinal de aquisição das voltagens fornecidas

diretamente após a ponte de Weathestone, sem processamento analógico/digital. A intensidade

turbulenta é obtida pela relação

IT =

√
u′2

U∞
, (3.7)

onde u′
2

é a média dos quadrados das flutuações de velocidade na direção longitudinal e U∞ é a

velocidade no escoamento de corrente livre.

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

ińıcio da seção 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 árvores o ńıvel da superf́ıcie rugosa

foi rebaixado, em uma situação (floresta alinhada), de tal forma que o topo dos elementos rugosos

ficasse alinhado com o ńıvel da superf́ıcie lisa.

U

y

x[cm]100 200

U

Figura 3.3: Ilustração da rugosidade tipo I

U

y

x[cm]100 200

U

Figura 3.4: Ilustração da rugosidade tipo II

Foram estudadas quatro configurações experimentais. A configuração utilizada como re-

ferência consistia de uma superf́ıcie 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 à largura da seção de testes, o que minimiza os efeitos de tridimensionalidade.

As configurações com superf́ıcies rugosas foram obtidas através de três combinações diferentes

de disposição de árvores em miniaturas colocadas a jusante do primeiro trecho de 1,0 metro de

superf́ıcie lisa. A primeira rugosidade, aqui chamada de tipo I, foi obtida dispondo-se árvores de

10cm aleatoriamente, onde o topo da árvore está nivelado com a superf́ıcie lisa. A rugosidade tipo

II foi obtida dispondo-se a mesma configuração de árvores com a base nivelada com a superf́ıcie
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lisa. A rugosidade tipo III foi obtida igualmente a da rugosidade tipo II, com o diferencial da

inclusão de placas de aluḿınio transeversais ao túnel e equidistantes entre si. Fotografias e figuras

ilustrativas das configurações rugosas tipo I, II e III estão sendo apresentadas.

U

y

x[cm]100 200

U

placas

Figura 3.5: Ilustração da rugosidade tipo III

As estações medidas foram executadas perpendicularmente à parede e no plano central do

túnel. Os perfis de velocidade média para o escoamento foram obtidos com um único fio quente

e um anemômetro de temperatura constante.

3.2 Auto-preservação da camada limite turbulenta

Antes de passar a um estudo mais aprofundado das questões relativas ao cálculo do coeficiente

de atrito, é preciso fazer a qualificação dos escoamentos gerados artificialmente no túnel de vento.

Esta qualificação se dará por parâmetros globais da camada limite como será visto a seguir.

Em dois trabalhos clássicos, Clauser(1954, 1956) desenvolveu estudos para casos particulares

de escoamentos turbulentos em equiĺıbrio. Os escoamentos são ditos em equiĺıbrio quando a taxa

local de geração de energia cinética turbulenta é igual a taxa local de sua dissipação.

Por argumentos de similaridade, é posśıvel se verificar que a grandeza φ deve ser utilizada

como parâmetro de equiĺıbrio do escoamento, definida como

φ =
δ∗

τw

dp

dx
(3.8)

onde τw é a tensão na parede, dp/dx é o gradiente de pressão e δ∗ é a espessura de deslocamento,
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que substitui a espessura da camada limite devido a maior precisão decorrente de sua definição,

conforme mencionado no caṕıtulo 2.

Com considerável sucesso experimental, Clauser(1954) provou que apesar de uma camada

limite apresentar gradiente de pressão variável na direção longitudinal, se o parâmetro φ apresentar

comportamento constante, pode-se admitir que o escoamento está em equiĺıbrio turbulento.

O parâmetro mais importante para a caracterização do equiĺıbrio em um escoamento foi

proposto por Clauser e é definido por

∆ =

∫ ∞

0

U∞ − u

uτ

dy = δ∗Λ (3.9)

onde Λ =
√

2/Cf é a medida local do atrito na parede.

A auto-preservação para o campo de escoamento médio pode ser, também, observada pela

deflexão do perfil de velocidades. O parâmetro de deflexão do perfil foi definido por Clauser, na

forma

G =
1

∆

∫ ∞

0

(U∞ − u

uτ

)2
dy. (3.10)

Para uma camada limite em equiĺıbrio o fator de Clauser G deverá permanecer constante.

Muitos métodos de caracterização de camadas limite turbulentas utilizam relações entre as

espessuras caracteŕısticas dos escoamentos de camada limite. Uma relação útil é obtida pela

razão entre as espessuras de deslocamento δ∗ e de quantidade de movimento θ através do fator

de forma de von Kármán, definido como a razão entre as espessuras de deslocamento e de

quantidade de movimento,

H =
δ∗

θ
. (3.11)

onde as espessuras de deslocamento δ∗ e de quantidade de movimento θ encontram-se em suas

definições clássicas.

Após atingir o estado de auto-preservação, a espessura de deslocamento e a espessura de

quantidade de movimento aumentam quase linearmente com x, exceto próximo à variação das

condições da superf́ıcie, implicando que a partir da estação onde o fator de forma de von Kármán
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H atinge valores aproximadamente constantes, um segundo estado de equiĺıbrio terá sido atingido.

O fator de forma de von Kármán pode ser relacionado ao fator de Clauser G através da expressão

H =
(
1− G

Λ

)−1
. (3.12)

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

movimento, espessura do deslocamento da origem, espessura da camada limite e o fator de

forma de von Kármán são mostrados nas figs (3.10) a (3.13) para os casos de escoamento

sobre superf́ıcie lisa e rugosidades do tipo I, II e III, respectivamente. Para todos os casos com

superf́ıcie rugosa considerados, os elementos rugosos começam a partir da posição x = 100 cm,

sendo precedidos por 1 metro de superf́ıcie lisa.

Valores de G para os quatro casos considerados são apresentados nas figs (3.6) a (3.9), indi-

cando que, no escoamento sobre a superf́ıcie lisa, G assume valores aproximadamente constantes

a partir da estação x = 190 cm; para o escoamento sobre a superf́ıcie com rugosidade tipo I, a

partir de x = 180 cm; na rugosidade tipo II e a partir da estação x = 210 cm; para o caso rugoso

tipo III, um estado de equiĺıbrio é atingido com valores de G em x=220 cm. Note que o cálculo

do fator G requer o conhecimento prévio do coeficiente de atrito na parede, ainda desconhecido

neste estágio.

Na realidade, o cálculo de Cf será feito em seção espećıfica pois ele depende, por sua vez, do

cálculo do deslocamento da origem. Como os resultados referentes à validação das propriedades

da camada limite estão sendo apresentados nesta seção, resolvemos adiantar os valores obtidos

para G.

O fator de forma H atinge valores aproximadamente constantes após x = 150 cm para o

escoamento sobre superf́ıcie lisa, x = 170 cm para o escoamento sobre superf́ıcie com rugosidade

I, x = 200 cm para o escoamento sobre superf́ıcie com rugosidade II e x = 210 cm para o

escoamento sobre superf́ıcie com rugosidade III. A partir das estações onde o fator de forma de

von Kármán atinge valores constantes, a regressão linear mostrou que representa adequadamente

as quantidades integrais nestas regiões, onde o H atinge valores constantes. Os fatores de forma

H = δ∗/θ 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: Distribuição do fator de Clauser para superf́ıcie lisa
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Figura 3.7: Distribuição do fator de Clauser para superf́ıcie rugosa tipo I
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Figura 3.8: Distribuição do fator de Clauser para superf́ıcie rugosa tipo II
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Figura 3.9: Distribuição do fator de Clauser para superf́ıcie rugosa tipo III
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Figura 3.10: Distribuição das quantidades integrais do campo de velocidades para o escoamento

sobre superf́ıcie lisa
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Figura 3.11: Distribuição das quantidades integrais do campo de velocidades para o escoamento

sobre superf́ıcie rugosa tipo I
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Figura 3.12: Distribuição das quantidades integrais do campo de velocidades para o escoamento

sobre superf́ıcie rugosa tipo II
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Figura 3.13: Distribuição das quantidades integrais do campo de velocidades para o escoamento

sobre superf́ıcie rugosa tipo III



Caṕıtulo 4

Análise Teórica

Este caṕıtulo tratará de escoamentos que se desenvolvem sobre superf́ıcies que apresentam

uma variação brusca de um tipo de rugosidade uniforme para outro. Na discussão a seguir,

simplificaremos o problema considerando que a variação de rugosidade na superf́ıcie se dá abrup-

tamente e que a linha de descontinuidade seja transversal à direção escoamento, identificada

como a direção x.

As mudanças que se originam na camada de ar em contato com a superf́ıcie são difundidas

verticalmente para cima pela turbulência, fazendo com que os efeitos da nova condição superficial

provoquem um crescimento cont́ınuo da camada interna. De fato, os efeitos da variação da

rugosidade superficial são transmitidos em todas as direções por forças de pressão, associadas

com a deflexão das linhas de corrente. Uma região particular onde as forças de pressão são

relevantes é a da vizinhança da descontinuidade. Isso leva a uma dificuldade na descrição de

escoamentos que sofrem mudanças súbitas nas condições de parede, pois a maioria das teorias

não leva em conta os efeitos de pressão.

Um dos principais objetivos desse trabalho, como dito anteriormente, é a caracterização das

propriedades da camada limite turbulenta junto a uma descontinuidade das condições de contorno

na parede.

Nosso estudo é ainda fortemente motivado pela observação feita por outros autores onde a

taxa de variação das propriedades do escoamento varia consideravelmente de um caso distinto

para outro. Como exemplo, citamos as investigações sobre escoamentos com variação 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 configurações super-

ficiais distintas. Será apresentada uma comparação direta entre os dados colhidos e a estrutura

teórica da turbulência. O trabalho apresenta medições de perfis de velocidade média obtidos em

um túnel de vento.

4.1 A camada limite turbulenta de velocidade

Esta seção será dedicada à caracterização da camada limite turbulenta que se desenvolve

sobre superf́ıcies rugosas. São apresentadas as equações que regem o movimento, bem como as

hipóteses adotadas. Também será apresentada uma análise assintótica da estrutura da camada

limite turbulenta.

Adotando-se o procedimento convencional, denominamos as quantidades médias de velocidade

e pressão por ui e p respectivamente. As flutuações das quantidades turbulentas são representadas

por u′i.

Todos os comprimentos e velocidades encontrados nas equações foram adimensionalisados

utilizando quantidades caracteŕısticas do escoamento externo.

As equações do movimento para escoamento de fluido incompresśıvel assumem, então, a

forma

∂ui

∂xi

= 0, (4.1)

∂ui

∂t
+ uj

∂ui

∂xj

= − ∂p

∂xi

+
∂

∂xj

(

1
Re

∂ui

∂xj

+ τij

)
, (4.2)

onde Re é o número de Reynolds e o tensor de Reynolds, τij, pode ser escrito como

τij = −u′iu
′
j, (4.3)

onde a barra denota uma média no tempo.

Com aux́ılio de técnicas assintóticas, será apresentada nesta seção a estrutura assintótica da

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

As maiores escalas que ocorrem num escoamento são determinadas pelas próprias dimensões

do corpo, como uma velocidade caracteŕıstica, U∞, para o escoamento e o comprimento, L, do

corpo.

Medidas das grandezas médias do escoamento não fornecem informações suficientes para

a solução de problemas mais complexos que envolvam turbulência, dados de flutuações das

quantidades turbulentas tornam-se, portanto, necessários. Os resultados experimentais obtidos

por Andersen(1972) e por Orlando(1974) analisando a turbulência fornecem valores, não só das

grandezas médias do escoamento, mas também das flutuações turbulentas.

Na região próxima à parede, sabemos que a tensão turbulenta assume valores equivalentes

aos da tensão local. Desta forma, torna-se razoável assumir que O(u′) = O(v′) = O(uτ ), onde

uτ =

√
τw

ρw

. (4.4)

Logo, a velocidade caracteŕıstica na região interna do escoamento é da ordem da velocidade

de atrito, uτ . A dedução da ordem dos termos de flutuação turbulenta consiste de um fato

experimental.

A estrutura assintótica da camada limite turbulenta, adota o conceito de camada limite

composta por três regiões distintas. Esta descrição foi apresentada por Silva Freire e Hirata(1990),

incluindo na camada limite uma terceira região, onde dominam os efeitos da turbulência. As

três subcamadas serão comentadas nesta seção, com relação à velocidade e ao comprimento

caracteŕısticos.

Uma análise cuidadosa da estrutura da camada limite turbulenta leva à conclusão de que

há três regiões distintas. Uma região interna, onde os efeitos viscosos dominam, uma região

externa, onde prevalecem os efeitos de inércia e uma terceira região, ocupando uma posição

intermediária entre a camada viscosa e a região externa da camada limite. Nesta região, os

efeitos da turbulência exercem considerável influência sobre o escoamento. Esta estrutura, divide

a camada limite turbulenta em três subcamadas distintas, a saber: bem próxima à parede, uma

região denominada subcamada viscosa, onde prevalecem os efeitos viscosos; a seguir, a viscosidade

deixa de exercer sua influência, e toma lugar a turbulência, seus efeitos passam a influenciar o

escoamento gradualmente, até que exercem doḿınio total, dando lugar à região completamente



CAPÍTULO 4. ANÁLISE TEÓRICA 38

turbulenta do escoamento; finalmente, na porção externa da camada limite, tem lugar uma outra

camada denominada região da esteira. Nesta região, são os efeitos de inércia que vão governar.

Analisando a ordem relativa dos termos da equação da quantidade de movimento na direção

longitudinal, encontra-se para cada uma das três camadas distintas, as respectivas escalas carac-

teŕısticas.

Na região próxima à parede, também chamada região interna, encontramos a subcamada

viscosa e a região completamente turbulenta. Estas duas camadas tendem para uma determinada

região, onde os efeitos das tensões laminares e turbulentas possuem o mesmo grau de importância.

Na transição da subcamada viscosa para a região completamente turbulenta, há um instante onde

as forças viscosas se equivalem aos efeitos da turbulência. Para este instante, fazemos

O (termos viscosos) = O (termos turbulentos),

ou ainda, da equação da quantidade de movimento na direção longitudinal, considerando os

termos de mesma ordem, escrevemos

O (ν
∂ū

∂y
) = O ( u′v′ ). (4.5)

Na região interna, a velocidade caracteŕıstica é da ordem da velocidade de atrito, uτ , e o

comprimento caracteŕıstico na direção transversal apresenta a mesma ordem de grandeza da es-

pessura da subcamada viscosa, δ̂. Utilizando estas informações, o resultado da análise assintótica

da equação (4.5) fornece a espessura procurada, δ̂. Assim,

δ̂ = O (
ν

uτ

)
. (4.6)

É importante notar que o perfil de velocidades nesta região do escoamento apresenta com-

portamento linear, ou seja,

u+ = y+ =
y uτ

ν
, (4.7)

onde u+ = u/uτ .
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A uma distância δ̂ da parede, os efeitos da viscosidade vão se tornando cada vez menos

influentes, enquanto os efeitos das tensões turbulentas tornam-se importantes e passam a dominar

completamente o escoamento. O perfil de velocidades encontrado nesta região, não será mais

linear.

Ainda na região interna do escoamento, os efeitos da inércia começam a surgir, porém só

exercerão influência considerável na porção externa do escoamento de camada limite. O limite

da região turbulenta será naquele instante de equiĺıbrio onde os termos de inércia e as tensões

turbulentas apresentem mesma importância. Partindo desta condição de equiĺıbrio, será posśıvel

estabelecer a espessura da região completamente turbulenta. Desta forma, o limite superior da

região turbulenta será aquele onde

O (termos de inércia) = O (termos turbulentos).

Agrupando os termos de mesma ordem de grandeza da equação da quantidade de movimento,

teremos

O (ū
∂ū

∂y
) = O (

∂

∂y
(−u′v′ )). (4.8)

O comprimento caracteŕıstico considerado aqui, para a solução assintótica, será a espessura

da camada turbulenta. Assim, fazendo a análise assintótica e resolvendo para δ̃, pode-se obter

δ̃ = O (
u2

τ

U2
∞

L), (4.9)

onde δ̃ é a espessura da região completamente turbulenta.

Esta escala é representativa da região intermediária às duas outras subcamadas, determinando

a região do escoamento onde os efeitos da turbulência dominam o escoamento.

O perfil de velocidades nesta região apresenta um comportamento expresso por

u+ =
1

κ
ln(

y uτ

ν
) + A, (4.10)

onde A = 5, 0.
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A expressão (4.10) é a lei da parede, que tem validade na região completamente turbulenta,

também denominada região logaŕıtmica.

A última região, a região da esteira, constitui a maior porção 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, δ. O perfil de velocidades foi obtido

por Coles(1956), que propôs escrever a expressão para o perfil de velocidades como

u+ =
1

κ
ln(

y uτ

ν
) + cte +

Π

κ
W (

y

δ
), (4.11)

onde a função universal de Coles pode ser aproximada por

W = 1− cos(
πy

δ
), (4.12)

onde Π = 0, 55.

A expressão (4.11) é conhecida como a lei da esteira. O comprimento caracteŕıstico adotado

é a espessura da camada limite, δ, enquanto a velocidade caracteŕıstica será a velocidade do

escoamento fora da camada limite, U∞.

A estrutura assintótica da camada limite turbulenta composta por estas três regiões distintas

foi primeiramente introduzida na literatura por Silva Freire e Hirata(1990).

Uma vez apresentadas as equações do movimento, as hipóteses assintóticas e a estrutura

da camada limite turbulenta, a modelagem assintótica completa do problema depende agora,

somente, da especificação do doḿınio de validade das equações apresentadas e da determinação

de equações intermediárias para a velocidade, energia cinética turbulenta e sua taxa de dissipação.

Estas equações intermediárias, serão a base da análise assintótica para determinação das funções

de parede que serão utilizadas como condição de contorno do problema. Estes são os dois

objetivos desta seção.

Desde que a formulação de função de parede é aplicada à região do escoamento completa-

mente turbulenta, o doḿınio de validade da lei da parede está restrito a esta subcamada espećıfica

da camada limite. A região onde os efeitos turbulentos governam é definida pelo doḿınio
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D = {η | ord(1/uτRe) < ord(η) < ord(u2
τ )}, (4.13)

onde η representa a região de validade das equações aproximadas e Re é o número de Reynolds.

Mais detalhes a respeito da natureza da função η são encontrados em Kaplun(1967).

O resultado acima pode ser facilmente obtido através da aplicação do método de Kaplun

às equações do movimento. De fato, Silva Freire e Hirata(1990) e Silva Freire et alli(1995)

mostraram que a região interna da camada limite apresenta uma estrutura assintótica de duas

camadas definidas, com duas equações principais. Uma região definida no doḿınio onde

ord(η) = ord(u2
τ ), (4.14)

e a segunda região definida por

ord(η) = ord(
1

uτRe
), (4.15)

dentro do doḿınio do escoamento. Para mais detalhes no método de Kaplun e sobre a estru-

tura assintótica da camada limite turbulenta, o leitor pode consultar as duas referências citadas

anteriormente.

Quando um fluido escoa sobre uma superf́ıcie rugosa, o perfil de velocidades desenhado

em função de abcissas logaŕıtmicas tem seu coeficiente linear diminúıdo. Este fato, de amplo

conhecimento geral, pode ser observado na fig (4.1). Note que o ramo esquerdo das curvas

relativas à superf́ıcie lisa possui uma concavidade para baixo, enquanto que as curvas relativas à

superf́ıcie rugosa possuem uma concavidade para cima. Esse comportamento será fundamental

no estabelecimento de um procedimento para o cálculo do deslocamento da origem.

A lei logaŕıtmica que descreve o perfil de velocidades permanece válida para paredes rugosas,

exceto pela constante A, que agora passa a ser uma função das caracteŕısticas da superf́ıcie

rugosa. Para o caso liso, temos

u

uτ

=
1

κ
ln

yuτ

ν
+ A, (4.16)
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Figura 4.1: Desenvolvimento do perfil de velocidades. Dados de Avelino(1998)
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onde uτ é a velocidade de atrito, κ é a constante de von Kármán(=0,41), ν é a viscosidade

cinemática e A é uma constante independente da rugosidade superficial(=5,0).

Como a constante A passa a ser uma função da geometria da rugosidade; podemos de um

modo geral escrever

u

uτ

=
1

κ
ln

y uτ

ν
+ A− ∆u

uτ

, (4.17)

onde a função rugosidade ∆u/uτ descreve a variação do perfil de velocidade média sobre superf́ıcie

lisa para a nova condição da superf́ıcie rugosa. A equação (4.17) pode ser escrita na forma

u

uτ

=
1

κ
ln

y

y0

+ C1, (4.18)

onde C1 é um parâmetro que varia com as condições do escoamento e y0 é um comprimento

caracteŕıstico da rugosidade,

y0 =
ν

uτ

eκ(∆u
uτ

−cte), (4.19)

ou

∆u

uτ

=
1

κ
ln

y0uτ

ν
+ cte. (4.20)

Foram determinados os valores das funções rugosidade para as camadas limite de velocidade

para as três geometrias rugosas estudadas com relação ao caso liso de referência. As figs (4.3,

(4.4) e (4.5 apresentam os perfis de velocidade das camadas limite sobre as superf́ıcies rugosas.

Vale ressaltar que as funções rugosidade apresentam valores superiores para as geometrias que

apresentam elementos rugosos mais próximos entre si.
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Figura 4.2: Função rugosidade para superf́ıcie lisa
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Figura 4.3: Função rugosidade para superf́ıcie com rugosidade tipo I
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Figura 4.4: Função rugosidade para superf́ıcie com rugosidade tipo II
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Figura 4.5: Função rugosidade para superf́ıcie com rugosidade tipo III
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Nos desenvolvimentos a seguir é apresentada uma série de perfis de velocidade medidos no

túnel de vento descrito na seção anterior, que nos leva ao cálculo 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 superf́ıcies lisa e três superf́ıcies com rugosidades floresta I, II e III. Esses

perfis são apresentados em coordenadas dimensionais e na forma semi-logaŕıtmica.

As figuras (4.10) a (4.13) apresentam o comportamento do escomaneto de camda limite

turbulenta sobre as superf́ıcies estudadas. Estes gráficos são apresentados em coordenadas di-

mensionais e na forma linear para uma melhor compreesão e avalição qualitativa da camada

limite.

Verifica-se que as figuras para escoamentos sobre uma superf́ıcie lisa, quando apresentados

em coordenadas mono-logaŕıtmicas, apresentam uma região linear bem definida para todos os

perfis. A figura (4.6) estabelece um padrão de comparação para as perturbações provocadas pela

presença da superf́ıcie rugosa. Como esperado, observa-se nesta figura, que tanto os coeficientes

lineares quanto os coeficientes angulares das expressões obtidas por redução linear para as regiões

de comportamento logaŕıtmico decrescem a medida em que o escoamento progride. Nas figuras

(4.7) a (4.9), que apresentam escoamentos sobre superf́ıcies rugosas, as regiões logaŕıtmicas não

podem mais ser observadas com a mesma abcissa utilizada no caso liso de referência, ou seja, com

os perfis apresentados em u versus lny. Para que as regiões logaŕıtmicas possam ser observadas

com clareza, é necessário levar em conta uma nova origem para o eixo perpendicular à superf́ıcie

rugosa. A considerável queda do ńıvel das curvas é resultado do aumento da tensão na parede

provocado pela rugosidade. A tensão na parede provocada pelos elementos rugosos decresce

a medida em que as cavidades se tornam mais largas. As cavidades na superf́ıcie provocam o

aumento do coeficiente de atrito em função do grau de participação do escoamento que ocorre

dentro da cavidade no escoamento externo.

Os comentários acima implicam que, em prinćıpio, o método gráfico de Clauser(1956) pode

ser utilizado para calcular o coeficiente de atrito Cf sobre uma superf́ıcie lisa. Neste trabalho,

considera-se que a formulação clássica para a lei da parede é válida e se a constante de von

Kármán, κ, for realmente considerada constante e igual a 0,41, então a tensão na parede pode

ser estimada diretamente da inclinação das retas representativas das regiões logaŕıtmicas definidas

na fig (4.6).

Para escoamentos sobre superf́ıcies 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 função rugosidade não são previa-

mente conhecidos(Perry e Joubert(1963), Perry et alli(1969)). Se o escoamento está próximo da

condição de equiĺıbrio de energia, o método gráfico 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 Cf ser confirmado somente pela inclinação da linha logaŕıtmica a não por sua

posição. Em algumas estações próximas à variação da rugosidade, o escoamento ainda não atin-

giu o estágio de equiĺıbrio, desta forma, qualquer método que admita a existência de uma região

logaŕıtmica que forneça o valor do coeficiente de atrito pela inclinação da linha logaŕıtmica deve

ser utilizado com cuidado.
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Figura 4.6: Perfil de velocidade média na forma semi-logaŕıtmica para superf́ıcie lisa
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Figura 4.7: Perfil de velocidade média na forma semi-logaŕıtmica para superf́ıcie rugosa tipo I
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Figura 4.8: Perfil de velocidade média na forma semi-logaŕıtmica para superf́ıcie rugosa tipo II
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Figura 4.9: Perfil de velocidade média na forma semi-logaŕıtmica para superf́ıcie rugosa tipo III
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Figura 4.10: Comportamento do escomamento de camada limite turbulenta que se desenvolve

sobre superf́ıcie lisa
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Figura 4.11: Comportamento do escomamento de camada limite turbulenta que se desenvolve

sobre superf́ıcie rugosa tipo I
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Figura 4.12: Comportamento do escomamento de camada limite turbulenta que se desenvolve

sobre superf́ıcie rugosa tipo II
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Figura 4.13: Comportamento do escomamento de camada limite turbulenta que se desenvolve

sobre superf́ıcie rugosa tipo III
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4.2 A determinação da tensão na parede

Uma das razões pelas quais o estudo de escoamentos sobre paredes rugosas tem sido difi-

cultado é o fato das técnicas utilizadas para a determinação da tensão na parede não poderem

ser aplicadas sem o conhecimento do comportamento do escoamento no regime rugoso. Além

dos quatro métodos citados anteriormente para a cálculo do atrito na parede, um quinto método

aparentemente muito simples, o método de balanço integral da taxa de variação da quantidade

de movimento também é utilizado neste estudo. Este método é muito impreciso, pois depende

fortemente de uma correta caracterização do comportamento da espessura da quantidade de

movimento e do gradiente de pressões, assim o valor do coeficiente de atrito será calculado a

partir de uma derivada da espessura de quantidade de movimento. Estas dificuldades motivam

o desenvolvimento de uma maneira mais geral de obtenção de dados para escoamentos sobre

superf́ıcies rugosas.

Neste estudo, foi utilizado uma avaliação do valor do coeficiente de atrito, Cf , através do

método baseado em técnicas integrais

A abordagem integral é adequada para este problema pois o gradiente externo de pressão é

nulo. Para uma camada limite bidimensional, onde o escoamento se dá paralelamente ao eixo

x, com y sendo a direção perpendicular à parede, admitindo a hipótese básica da camada limite,

δ(x) � x, pode-se facilmente verificar que as equações básicas da turbulência,

∇ ·V = 0, (4.21)

e

ρD
V

Dt
= ρg −∇p +∇ · τij, (4.22)

onde

τij = µ(
∂ui

∂xj

+
∂uj

∂xi

)− ρu′i u
′
j, (4.23)

onde os termos em negrito indicam grandezas vetoriais, se reduzem às aproximações de camada

limite para um escoamento bidimensional, incompresśıvel, em regime permanente
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∂u

∂x
+

∂v

∂y
= 0, (4.24)

u
∂u

∂x
+ v

∂u

∂y
= U∞

∂U∞

∂x
+

1

ρ

∂τ

∂y
, (4.25)

onde

τ = µ
∂u

∂y
− ρu′v′. (4.26)

A partir das equações acima pode-se obter uma formulação diferencial para a equação da taxa

de variação de quantidade de movimento. Esta equação foi escrita por von Kármán em 1921, na

forma

dθ

dx
+ (2 + H)

θ

U∞

dU∞

dx
=

τw

ρU2∞
=

Cf

2
, (4.27)

onde θ é a espessura da quantidade de movimento em sua definição clássica e H é o fator de

forma de von Kármán, U∞ é a velocidade do escoamento potencial, τw é a tensão na parede e ρ é

a massa espećıfica do fluido. A equação (4.27) contém três variáveis, θ, H e Cf . Para os quatro

casos estudados neste trabalho, o de superf́ıcie lisa, e os três casos com diferentes padrões de

rugosidade considerados, os comportamentos de θ e de H foram calculados. Então, 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

são apresentados nas figs (4.14) a (4.17).
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Figura 4.14: Comportamento do coeficiente de atrito para superf́ıcie lisa
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Figura 4.15: Comportamento do coeficiente de atrito para superf́ıcie rugosa tipo I
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Figura 4.16: Comportamento do coeficiente de atrito para superf́ıcie rugosa tipo II
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Figura 4.17: Comportamento do coeficiente de atrito para superf́ıcie rugosa tipo III
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Tendo já determinado o coeficiente de atrito, podemos agora examinar o perfil de velocidades

em coordenadas externas. Para a região externa da camada limite é mais adequado considerar

o perfil de velocidades adimensionalizado com variáveis externas na forma (U∞ − u)/uτ . Para

a região completamente turbulenta, Clauser(1956) examinou dados experimentais de diferentes

autores para paredes lisas e rugosas e propôs a relação universal (4.28)

U∞ − u

uτ

= −2, 44 ln
y

δ
+ 2, 5 (4.28)

Em Hama(1954) é proposta uma expressão emṕırica simples para prever o comportamento

do perfil de velocidade média na região onde y/δ > 0, 15,

(U∞ − u)

uτ

= 9, 6(1− y

δ
)2. (4.29)

Do ponto de vista de aplicação 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 não estão em equiĺıbrio não é similar.

2. Mesmo as formas dos perfis em escoamentos em equiĺıbrio não apresentam formulação

anaĺıtica simples para aplicações em engenharia.

Estes pontos foram resolvidos por Coles(1956), que propôs escrever

u

uτ

=
1

κ
ln(

yuτ

ν
) + B +

2Π

κ
W (

y

δ
). (4.30)

A quantidade Π, chamada parâmetro de Coles, é relacionada ao parâmetro de equiĺıbrio φ,

definido na equação(3.8). Para escoamentos em equiĺıbrio, Π deve variar somente com φ. A

análise de dados experimentais revela que Π = 0, 55 para Reθ > 5600, onde Reθ representa o

número de Reynolds baseado na espessura de quantidade de movimento local.

A expressão para o perfil de velocidades, expressão(4.30), pode ser escrita em variáveis ex-

ternas, assim
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U∞ − u

uτ

= − 1

κ
ln(

y

δ
) +

Π

κ
[2−W (

y

δ
)]. (4.31)

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

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

W (
y

δ
) = 1 + sen(

2(y/δ)− 1

2
), (4.32)

ou

W (
y

δ
) = 1− cos(π

y

δ
). (4.33)

A Lei da Esteira de Coles é uma expressão completa e razoavelmente precisa para qualquer

perfil de camada limite turbulenta bidimensional, em equiĺıbrio ou não.

A Lei da Esteira pode ser usada em diferentes teorias de escoamento turbulento. Sua sim-

plicidade resulta, por exemplo, em expressões precisas para o cálculo de parâmetros integrais.

Integrando a Lei da Esteira através da camada limite temos

δ∗

δ
≈ 1 + Π

κΛ
Λ =

√
(

2

Cf

) (4.34)

θ

δ
≈ δ∗

δ
− 2 + 3, 2 Π + 1, 5 Π2

κ2λ2
. (4.35)

De forma análoga, o coeficiente de atrito local, Cf = 2τw/ρU∞
2, pode ser relacionado à Π e

ao número de Reynolds local, Reδ = U∞δ/ν, calculando a lei da esteira, e obtendo

U∞

uτ

= Λ = (
2

Cf

)
1
2 =

1

κ
ln(

Reδ

λ
) + B +

2Π

κ
(4.36)

As figuras (4.18) a (4.21) apresentam perfis de velocidade sobre superf́ıcies lisa e rugosas.

Os gráficos semi-logaŕıtmicos apresentam perfis de velocidade obtidos experimentalmente adi-

mensionalisados com variáveis externas. Os perfis são apresentados na forma (U∞−u)/uτ como
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função de y/δ. Também são observadas as expressões universais de Coles(1956), equação (4.31),

de Clauser(1956), equação (4.28), e de Hama(1954), equação (4.29).

Observa-se claramente das figs (4.18) a (4.21) que os perfis de velocidade, tanto para esco-

amentos sobre superf́ıcie lisa quanto para superf́ıcies rugosas, podem ser bem representados em

toda a extensão da camada limite. Para y/δ < 0, 15, correspondente à região completamente

turbulenta do escoamento, os dados apresentam boa concordância com o perfil universal de Clau-

ser, e para y/δ > 0, 15, a porção externa da camada limite turbulenta, o perfil emṕırico proposto

por Hama(1954) representa bem os perfil de velocidades nesta região.

Os perfis de velocidade em variáveis externas apresentam similaridade desde a segunda estação

(x = 130 cm) para a superf́ıcie lisa, e as estações subsequentes coincidem em toda a extensão da

camada limite. Nos escoamentos sobre superf́ıcies com elementos rugosos nos padrões I e II, os

perfis atingem similaridade a partir da estação 150 cm, enquanto para a parede com rugosidade

III, os perfis em estações anteriores a x = 160 cm não atingiram ainda a similaridade.
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Figura 4.18: Perfis de velocidade média adimensionalizado com variáveis externas para o escoa-

mento sobre superf́ıcie lisa
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Figura 4.19: Perfis de velocidade média adimensionalizado com variáveis externas para o escoa-

mento sobre superf́ıcie rugosa tipo I
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Figura 4.20: Perfis de velocidade média adimensionalizado com variáveis externas para o escoa-

mento sobre superf́ıcie rugosa tipo II
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Figura 4.21: Perfis de velocidade média adimensionalizado com variáveis externas para o escoa-

mento sobre superf́ıcie rugosa tipo III
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Conclusão

Foram realizadas medições de propriedades das camadas limite de velocidade nas quatro

configurações superficiais anteriormente descritas. Foi posśıvel interpretar o comportamento do

escoamento quando sujeito às variações abruptas das condições de contorno superficiais.

Os perfis de velocidade apresentados na forma semi-logaŕıtmica nas figs (4.6) a (4.9) mostram

nitidamente que a região linear que caracteriza a lei da parede no escoamento que se desenvolve

sobre superf́ıcie lisa não pode ser observado nos escoamentos sobre superf́ıcie rugosa em nenhum

dos três tipos de rugosidades investigados, a menos que aos perfis fossem adicionados valores

para os deslocamentos na origem. O decaimento considerável nos perfis de velocidade sugere um

aumento da tensão na parede, fato que se confirma com a posterior determinação do coeficiente

de atrito.

O comportamento da tensão 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 dá devido à maior interação entre o escoamento principal e o escoamento

secundário, que toma lugar nas cavidades rugosas.

Os dados apresentados nas figura anteriores são de natureza experimental, estes dados são ex-

tremamente dif́ıceis de se obter. As medições diretas são muito senśıveis a pequenas variações nas

condições do escoamento e precisam ser obtidas com um posicionador de sensores extremamente

senśıvel para o posicionamento do sensor de fio-quente. Mesmo com todo o cuidado tomado, a

obtenção de resultados confiáveis e consistentes é sempre uma tarefa dif́ıcil e elaborada. O fio

quente teve que ser repetidamente calibrado e toda a instrumentação checada continuamente.

Os resultados que dependem que algum tipo de processamento também são bastante senśıveis à
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CAPÍTULO 5. CONCLUSÃO 72

teoria usada na redução.

Ao elaborar os gráficos apresentados aqui, todas as dificuldades acima foram fortemente

sentidas. Os resultados, entretanto, foram tomados com excessivo cuidado, apresentando, assim,

uma descrição correta do fenômeno.

Os resultados experimentais apresentados confirmam muitas das caracteŕısticas dos escoamen-

tos indicados na literatura por outros autores. As quatro geometrias estudadas aqui fornecem

informações muito ricas do escoamento de uma camada limite turbulenta sobre superf́ıcies rugo-

sas que apresentam variação brusca de rugosidade, e podem ser usadas em futuras formulações

da f́ısica deste problema.
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RAO, K. S., Wyngaard, J.C., Coté, O.R., 1974b. “The structure of the two-dimensional internal

boundary layer over a sudden change of surface roughness”, J. of Atmospheric Sciences, Vol. 31,

pp. 738–746.

RAUPACH, M.R., Finningan, J.J. e Brunet, Y., 1996. “Coherent eddies and turbulence in

vegetation canopies: the mixing-layer analogy”, Boundary Layer Meteorology, Vol. 78, pp. 351–

382.

RIDER, N.E., Philip, J.R. e Bradley, E.F., 1963. “The horizontal transport of heat and moisture

- a micrometeorological study”, Advection of heat and moisture, pp. 507–531.

RUSSEN, R.D. e Takle, E.S., 1989. “A moving grid finite-element model of the bulk properties

of the atmospheric boundary layer”, Boundary Layer Meteorology, Vol. 46, pp. 113–132.

SCHOFIELD, W.H., 1975. “Measurements in Adverse-Pressure-Gradient Turbulent Boundary

Layers with a Step Change in Surface Roughness”, J. Fluid Mech., Vol. 70, pp. 573–593.

SHAFI, H.S. e Antonia, R.A., 1997. “Small-Scale Characteristics of a Turbulent Boundary Layer

over a Rough-Wall”, J. Fluid Mech., Vol. 342, pp. 263–293.

SHAO, Y.H.J.M. and Schwerdtfeger, P., 1991, The Structure of Turbulence in a Coastal At-

mospheric Boundary Layer, ”Quarterly Jounal of the Royal Meteorological Society”, Vol. 70, pp

573–593.

SILVA FREIRE, A.P. e Hirata, M.H., 1990. “Analysis of Thermal Turbulent Boundary Layers

over Rough Surfaces”, Proc. III ENCIT, pp. 313–316.

SILVA FREIRE, A.P., Avelino, M.R., Castanheira, L.C.S., 1998. “The State of Art in Turbulence

Modeling in Brazil”, RBCM, Vol. XX, No. 1, pp. 1–38.

SMITS, A.H. e Wood, D.H., 1985. “The response of turbulent to sudden perturbations”, Ann.

Rev. Fluid Mech., Vol. 17, pp. 321–358.
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