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RESUMO

MARSICO, Francesco dos Santos. Analise de camadas limite turbulentas sobre
superficies rugosas. 2008. XXf. Dissertacao (Mestrado em Engenharia Mecéanica) —
Faculdade de Engenharia, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de
Janeiro, 2008.

Este estudo propde uma nova ferramenta numérica, que permite agilizar a
analise de parametros caracteristicos de camadas limites turbulentas sobre
superficies rugosas. Dados experimentais obtidos em tunel de vento sé&o
processados em um codigo desenvolvido em C++ e fornece resultados de
parametros relevantes a caracterizacdo da camada limite em tempo
consideravelmente inferior aqueles tratados segundo procedimentos classicos da
literatura. O cddigo numérico atua como interface entre os dados experimentais e 0s
resultados dos parametros caracteristicos. O principal objetivo deste trabalho € o
desenvolvimento de uma ferramenta numérica capaz de computar os resultados
experimentais de perfis de velocidade fornecendo os valores das variaveis
relevantes do processo. O algoritmo utiliza o conceito de deslocamento da origem e
o de espessura da camada interna, e traga uma analogia entre as leis da parede
para camadas limite sobre superficie lisa e sobre superficies rugosas. Outra
proposta é investigar, através dos resultados obtidos pelo processamento dos dados
experimentais, as caracteristicas de camadas limite turbulentas que se desenvolvem
sobre superficie rugosa. Os dados experimentais disponiveis em Avelino (2000) s&o
utilizados para validacdo do codigo numérico proposto. O comportamento do
coeficiente de atrito e de outros pardmetros que caracterizam a camada limite sao
processados com auxilio da ferramenta numérica e apresentados neste trabalho. Os
valores da tensao na parede e do deslocamento da origem para a camada limite séo
determinados pelo codigo, utilizando a metodologia proposta em Perry e Joubert
(1963). Os resultados fornecidos apds processamento numérico dos dados
experimentais apresentam concordéncia razoavel com os resultados tratados
graficamente. Uma analise de equilibrium do escoamento é realizada, indicando que
0 escoamento rapidamente atinge um segundo estagio de equilibrio apos a variagéo
das condigbes superficiais. Também sdo apresentados os seguintes parametros
integrais: fator de Clauser, espessura de quantidade de movimento e espessura de
deslocamento. Os parametros globais apresentaram resultados coerentes.



ABSTRACT

MARSICO, Francesco dos Santos. Turbulent Boundary Layers over Rough Surfaces
Analysis. 2008. XXf. Dissertagao (Mestrado em Engenharia Mecanica) — Faculdade
de Engenharia, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2008.

The present work uses asymptotic and heuristic arguments to develop a code to
optimize the parameters characteristics of boundary layer analysis over surfaces with
a sudden change in roughness. The parameters taken experimentally in a wind
tunnel are processed and treated to return considered results in a short time. The
code uses the concept of displacement in origin and an analogy between the
logarithmic laws for the velocity profile. A particular interest of this study is to develop
a numeric tool that can be used to describe the velocity’s behavior in a boundary
layer through a roughness surface. The results are compared with velocity profiles
extracted from an experiment settled in a wind tunnel carried out with the propose to
validate the new code. Results of friction coefficient, and velocity profiles are
resented. The skin-friction coefficient and the error in origin for the velocity profiles
was calculated according to the chart methods of Perry and Joubert (1963) and
compared with those obtained experimentally. The results are found to be in good
agreement. To characterise the self-preserving state, all global parameters
characterising the velocity fields are presented, including Clauser factor, momentum
thickness, displacement thickness, presenting good agreement.
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INTRODUCAO

O conhecimento detalhado dos fluxos turbulentos é de interesse tanto da mecanica dos
fluidos quanto da fisica tedrica, pois a maioria dos escoamentos encontrados na natureza sio
turbulentos. Mas, ainda hoje, definir turbuléncia é dificil. A camada limite estd presente em

aplicagoes desde a microescala, até a mesoescala ou escala planetaria.

A existéncia de uma distribuigio logaritmica de velocidades na regido proxima a parede é
adotada em muitos métodos de calculo e em andlises de escoamentos de camada limite
turbulenta. Este fato tem sido verificado por uma grande quantidade de dados
experimentais, sob as mais diversas condicées de escoamento, e muitos modelos turbulentos

tem sido propostos para descrever este fenomeno analiticamente.

O objetivo deste trabalho é desenvolver um cédigo numérico, que permita analisar os
parametros caracteristicos de camadas limites turbulenta sobre superficies rugosas, obtidos
experimentalmente em um tinel de vento. Atua como interface entre os dados experimentais

e 0s parametros caracteristicos.

A implementacgao do cddigo utiliza a teoria do deslocamento da origem, para possibilitar
uma analogia entre as leis da parede para camada limite cinética. Para a validacao do codigo,
foram utilizados dados experimentais obtidos em ensaios de camada limite turbulenta sobre
superficie rugosa, realizados em tunel de vento. Detalhes do aparato experimental assim
como do procedimento adotado para a realizacdo dos ensaios é apresentada neste trabalho de
forma sucinta. Uma descricdo detalhada esta disponivel na literatura em Avelino (2000,

1998, 1996), Avelino et al (1997, 1998a 1998b, 1999a, 199b), Avelino e deLemos (2001).

No decorrer deste trabalho, serdo apresentadas comparacgdes entre os resultados do
coeficiente de atrito obtidos através do balanco integral da quantidade de movimento com os
da descoberta da nova origem. Os valores da tensio na parede e do deslocamento da origem
para a camada limite cinética sdo estimados pelos métodos classicos de Perry e Joubert

(1963) e Perry et al. (1987), apresentando razoavel concordancia entre si, conforme
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apresentado em Avelino (2004, 2005, 2006).

A condigido de equilibrium é verificada pela andlise do comportamento dos parametros
integrais a saber: fator de Clauser, espessura de quantidade de movimento, espessura de
deslocamento e espessura de entalpia. Os escoamentos de camada limite turbulenta que se
desenvolvem sobre terrenos planos que apresentem uma variacdo brusca nas condic¢ées

superficiais sdo apresentados na Fig. 1.

&
1]
d ()
| I I >
0 100 200 % [om]

Figura 1: Escoamentos de camada limite turbulenta com variacéo brusca nas condiges

superficiais.

Os principais resultados obtidos através da analise dos dados experimentais e gerados

pelo codigo sdo entdo enunciados:

1. A pequena influéncia da regido da esteira e da subcamada viscosa na obtencdo da tensao
na parede através do perfil de velocidade da superficie lisa para uma camada limite com

gradiente de pressido nulo.

2. A necessidade de o cédigo identificar corretamente a regido assintética da camada limite

para a determinacio do deslocamento da origem.

3. A validacdo do cbdigo através da comparacdo com dados experimentais.

Uma breve descri¢cdo das instalacoes experimentais utilizadas para a validacéo do cédigo
é parte integrante e fundamental da realizacdo das pesquisa, conforme os objetivos
propostos. Os dados obtidos em dez diferentes estagdes localizadas ao longo da sec¢éo de testes
sfo utilizados para validacdo do cdédigo computacional. Sdo consideradas trés geometrias
distintas para a superficie inferior do tinel de vento. Utilizando placas de vidro e barras

chatas de aluminio intercambidveis. As modalidades diferentes de
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superficie rugosas foram obtidas através de arranjos geométricos compostos a partir de
barras-chatas de aluminio. Tipicamente, nos experimentos realizados, uma placa lisa de
vidro com um metro de comprimento era seguida por uma superficie rugosa com dois metros
de comprimento. Ainda nesta fase, foi realizada uma analise do estado de equilibrio do
escoamento, estimando valores de parametros globais das camadas limite obtidas
experimentalmente, como a espessura de quantidade de movimento, a espessura de

deslocamento da origem, o fator de forma de von Karman e o fatore de Clauser.

Uma descricio detalhada da andlise de incerteza dos resultados experimentais é
apresentada em Avelino (2000). A analise de incerteza foi elaborada com base na norma
americana ANSI/ASME (1985) PTC 19.1 enfatizando a importancia da analise da incerteza
de medi¢do no planejamento e na realizagdo de experimentos e foi elaborado como uma
interpretacdo da norma americana citada, aplicada aos experimentos realizados em ttnel de
vento, que adotem configuragdo semelhante aquela utilizada aqui - instrumentacio e

parametros envolvidos.

A estrutura desta dissertacdo esta apresentada como segue abaixo: Inicialmente, no
capitulo 2, foi feita uma reviséo bibliografica dos resultados da literatura. O capitulo 3 trata
das abordagens numérica e experimental adotadas neste trabalho, assim como a auto-
preservagao da camada limite turbulenta. Dividido em trés segbes, inicialmente s&o
apresentados detalhes da geometria adotada para obtencio dos dados experimentais, assim
como aspectos construtivos das rugosidades. A segunda secdo do capitulo 3 trata da descrigdo
detalhada do c6digo numérico aqui proposto como ferramenta de auxilio ao processamento
dos resultados experimentais utilizados. O programa, implementado em CVT, utiliza o
conceito de deslocamento na origem, através do método de Perry e Joubert (1963).
Finalizando o capitulo 3, antes de dar inicio aos procedimentos de calculo faz-se necessaria a
qualificacdo dos escoamentos gerados em tinel de vento no que diz respeito a condi¢do de
equilibrio. Os escoamentos sdo ditos em equilibrio quando a taxa local de geracio de energia
cinética turbulenta é igual a sua dissipacio. Esta qualificacio se dara por parametros globais
da camada limite. Estes parametros, determinados graficamente confirmam a condi¢do de
equilibrio dos escoamentos e servem para validar o c6digo numérico proposto. Feito isso,
pode-se passar ao processamento numérico dos dados experimentais e passar obtencdo dos
parametros desejados. O capitulo 4, é dedicado a descricdo da camada limite turbulenta que
vinha sendo apresentada numa estrutura aonde apenas duas regiées, uma interna e outra
externa, eram identificadas. Na regido interna os efeitos viscosos dominavam, enquanto na
regido externa prevaleciam os efeitos de inércia. Desta forma a camada limite podia ser

analisada utilizando-se apenas
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duas escalas caracteristicas: uma para a regifo viscosa e outra para a regido externa. Utiliza
técnicas assintdticas para descrever a estrutura da camada limite turbulenta, apresentando
conceito de camada limite composta por trés regides distintas, uma terceira regido, onde
dominam os efeitos da turbuléncia. As trés subcamadas serdo comentadas nessa secdo, com
relacdo a velocidade e aos comprimentos caracteristicos. Resultados e discussoes referentes a
espessura da camada interna, ao deslocamento na origem e a tensdo na parede sao
apresentados no capitulo 5. Finalizando, o capitulo 6 é referente as conclusées finais obtidas

neste trabalho.
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1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Superficies rugosas tipo K ou D sao utilizadas por possibilitarem o isolamento dos varios
tipos de efeitos dos elementos rugosos sobre o escoamento. Este aspecto da classificacdo das
superficies, é de particular importancia a este estudo tendo em vista os principais
desenvolvimentos tedricos obtidos nos ultimos 30 anos. Contrariamente aos primeiros
estudos de escoamentos sobre superficies rugosas obtida por superficies ditas do tipo ”"gréo de
areia”, a maioria dos estudos recentes lida com superficies trabalhadas mecanicamente e,

portanto, com uma geometria bem definida.

Os conceitos fundamentais e ideias relativos ao escoamento de um fluido sobre uma
superficie rugosa foram estabelecidos por Nikuradse (1933) que investigou o escoamento em
tubulacées com rugosidade do tipo de grao de areia. Nikuradse descobriu que, a altos
numeros de Reynolds, o escoamento préximo a parede torna-se independente da viscosidade,
sendo uma func¢do da escala da rugosidade K, do didmetro da tubulag¢do D, assim como do
numero de Reynolds. Nikuradse também descobriu que, para a regido da esteira, as leis
universais se aplicam para o escoamento médio, independentemente das condicoes da parede.

Os efeitos da rugosidade sio, portanto, restritos a uma camada fina adjacente a parede.

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

Nikuradse propoés escrever

, (2.1)

onde todos os simbolos acima possuem seu significado tradicional; u representa a velocidade
instantanea, u: é a velocidade de atrito, k é a constante de von Karman (=0,41), v é a
viscosidade cinematica, K é uma funcio de escala da rugosidade e o parametro B apresenta

uma dependéncia funcional do termo entre colchetes.

Apoés vinte anos de estudos com poucos avancos, a equacio (2.1) foi escrita de modo



14

alternativo por Clauser (1954), como

R U A

Ur K v Uyr

1 AuK
4 Ylr Y [ “T]. (2.2)

onde Au/ur representa a funcio rugosidade e o parametro A possui valor constante para
escoamento sobre superficie lisa. Segundo Coles (1956), apés a analise de mais de seiscentos

diferentes experimentos, obteve A =5,0.

Neste mesmo ano, e com base em um extensivo programa experimental, Hama (1954)
mostrou que

Au 1 Ku,
— = —1In

Uy K v

1, (2.3)

0 que imediatamente vem confirmar que as expressoes (2.1) e (2.2) sdo equivalentes, porém

escritas de modo alternativo.

Os escoamentos que obedecem equacgdes com a forma das equacées (2.1) a (2.3) sdo tipicos
de superficies do tipo K. Escoamentos, por outro lado, que sdo aparentemente insensiveis a
escala caracteristica K, mas dependem de alguma outra escala global do escoamento sio
ditos do tipo D, em uma especial deferéncia aos escoamentos realizados no interior de
tubulacdes conforme apresenta Nikuradse; o D neste caso fica associado ao didAmetro interno
de uma tubulacdo. No caso de rugosidades do tipo D, a superficie é geometricamente
caracterizada por uma série de ranhuras muito proximas, que permitem o estabelecimento de
um padrido de escoamento onde estruturas vorticais estaveis se formam no interior das
rugosidades. Para descrever a por¢do do perfil de velocidade que se desvia da lei logaritmica
podemos considerar que imediatamente acima da cabeca dos elementos rugosos, o
escoamento médio é independente das escalas caracteristicas associadas ao escoamento

préoximo a parede. Deste modo, a equacio (2.2) pode ser reescrita como

—=—1In +A—-—
Ur K v Uy

U 1 YUur Au [D’LLT] . (2.4)

v

Em principio, ndo existe qualquer razio para que as funcdes nas equacées (2.2) e (2.4)

tenham a mesma forma. De fato, as duas escalas distintas utilizadas para a representacéo
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das rugosidades dos tipos K e D sugerem que nio pode ser construido um unico arcabouco

tedrico para a descricio de ambos os tipos de rugosidade.

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

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

w Ly rtou , Au (2.5)

Ur K v Usr
onde,

Au 1 EUS
—="1n
Ur K v

+C; (2.6)

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

A dificuldade encontrada com a formulacdo acima descrita é que, a principio, nio se
conhece o valor de € para uma dada geometria de superficie. 0 entendimento do fenémeno,
com uma posterior formulacio definitiva a respeito do comportamento de €, tem deste modo,

motivado a realizag¢ao de varios trabalhos experimentais e tedricos.

Dentre os varios interesses despertados pelo assunto, o desenvolvimento de expressoes
universais para a descricio do escoamento de um fluido junto a regido completamente
turbulenta adjacente a uma parede tem sido tema de grande interesse na modelagem da
turbuléncia por modelos diferenciais de duas equacées, Launder e Spalding (1974), e outros
problemas. Para uma revisiao geral do assunto, veja, por exemplo, Bonnet et al. (1998) e Silva
Freire et al. (1998). Como aplicagoes especificas deste enfoque, podem ser citados alguns
trabalhos relacionados a problemas que envolvem injecdo normal de fluido na parede. O
artificio da succéo na parede foi adotado no estudo de Coleman et al. (1977) para produzir um
gradiente de pressdo favoravel acelerando o escoamento e levando a camada limite

completamente rugosa ao estado de equilibrio. Em Floryan (1997) a succéo
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na parede foi utilizada para simular a rugosidade superficial, induzindo um novo tipo de
instabilidade caracterizada pelo surgimento de vortices. Extensdes da lei da parede para
escoamentos sujeitos a transpiracdo de fluido na superficie também foram propostas em
Avelino (1996, 2000) e Avelino et al. (1995, 1996, 1998b, 1999a). O propédsito daquele trabalho
é obter solucgbes analiticas locais, validas em regides proximas aos elementos rugosos,

seguindo a metodologia adotada em pesquisas anteriores.

Em Mulhearn (1977) atencio especial é dada a regido de transicio que se estabelece
imediatamente apds a variacdo da condicdo superficial, através da proposicio de relacées
analiticas entre fluxos superficiais e variacées de perfis de quantidades médias. O trabalho
de Smits e Wood (1985) apresenta uma revisdo bibliografica de trabalhos que abordam o

comportamento de camadas limite turbulentas sujeitas a perturbagoes subitas.

Importantes trabalhos de Nikuradse (1933) e de Clauser (1954) merecem uma descricio
mais detalhada. Um dos experimentos mais importantes sobre camadas limite que se
desenvolvem sobre superficies rugosas foi realizado por Nikuradse em 1933. O autor estudou
o comportamento de escoamentos em tubula¢des que possuiam rugosidade superficial do tipo

de grao de areia.

Nikuradse observou a existéncia de uma lei logaritmica que poderia ser aplicada para
prever o comportamento do perfil de velocidades dependendo das caracteristicas da
rugosidade. Ele observou que o efeito da rugosidade na forma do perfil de velocidades é,

analogamente a viscosidade, restrito a uma regifo fina, adjacente a superficie.

Desta forma, um coeficiente de viscosidade modificado, Ve, poderia ser adotado para levar
em conta os efeitos da rugosidade. Pensou-se que este conceito seria universalmente valido
para descrever o comportamento tanto de escoamentos externos quanto em escoamentos
internos, desde que fossem respeitados os parametros caracteristicos da geometria da
rugosidade. Nessa linha, sdo exemplos trabalhos para placas rugosas sem gradiente externo
de pressdo, ou a andlise de Prandtl e Schlichting (1934). Anteriormente a 1951 poucos
trabalhos experimentais tinham sido realizados neste campo. Neste sentido, a analise de

Nikuradse era, sem davida, a mais importante sobre o assunto.

Moore, em 1951, obteve um avanco significativo para o problema de escoamentos sobre
superficies rugosas através da analise de um conjunto de resultados experimentais obtidos
para camadas limite sem gradiente externo de pressdo. A rugosidade utilizada consistia de
paralelepipedos colocados lado a lado e transversalmente ao escoamento. A relagio entre a
distancia estabelecida entre os elementos rugosos e a altura utilizados foi determinada ser

igual a 4. Foram utilizados trés dimensées diferentes de paralelepipedos com alturas
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de 0,31 cm, 1,2 cm e 3,8 cm. Moore (1951) dedicou-se a validar as equacbes obtidas por
Prandtl e Schlichting para as propriedades globais do escoamento, que se baseavam na
distancia do bordo de ataque da placa. A posi¢do do bordo de ataque é sempre mal definida,
nao deixando claro sobre o que ocorre quando a espessura da camada limite é muito menor do
que a altura dos elementos rugosos. Um vez que a Lei Logaritmica s é valida para
distancias da placa da ordem de 0,15 O, é possivel que os elementos rugosos tenham
penetrado na camada limite a uma distancia muito inferior a esta, préxima do inicio da

placa.

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

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

Uma questdo sempre presente diz respeito ao cdlculo do coeficiente local de atrito na
parede. E um procedimento que conduz a resultados imprecisos utilizar expressdes para o
calculo do coeficiente de atrito com base em um comprimento caracteristico variavel, como a
espessura da camada limite d, a menos que seja adotada uma teoria integral, como em Coles
(1956), assim, da lei da esteira e da definicdo de espessura de deslocamento, 8*, pode-se obter

um comprimento caracteristico A onde

ar - U ey 2.7)

Ur

U é a velocidade caracteristica do escoamento de camada limite. Como A+ é proporcional a 9,
e pode ser obtido da teoria integral, seria aceitavel substituir o parametro A* na equacgéo do

atrito.

Da anadlise do perfil de uma camada limite, Moore (1951) observou que a Lei da Esteira
para um escoamento sobre uma superficie rugosa é idéntica a Lei da Esteira para uma

parede lisa, desde que a origem virtual, ou seja, o deslocamento da origem, e a espessura da
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camada limite & se localizassem & mesma distancia abaixo do topo dos elementos rugosos.
Com uma defini¢cdo mais precisa da variavel A+, Clauser (1954) obteve a seguinte lei para o

atrito, incluindo os efeitos da rugosidade

1 AU
— = —In(Res+) — —+ D .

T

onde Res* = Ud*/v. A varidvel D depende do atrito e da distribuicdo de pressdo e é
aproximadamente constante quando nio ha gradiente de pressio. Assume-se que a funcéo

AU/urnio é afetada por gradientes externos de presséo.

Clauser, analisando os dados obtidos por Moore (1951) com base na equacio (2.8),
determinou AU/u; encontrando uma fun¢io exclusiva de numero de Reynolds local da
rugosidade, Ku:/v. Este resultado foi comparado com os resultados de Ramd (abud Perry e
Joubert, 1963), que ja havia em seus experimentos utilizado um padrdo de rugosidade
1déntico e aplicado a seus dados a mesma equacdo. Em 1954, Hama confirmou as ideias de
Clauser executando experimentos em camadas limite obtidas sem gradientes externos de
pressdo e com rugosidade superficial construida a partir de telas de fios. A existéncia de uma
lei logaritmica e de uma lei da esteira foi fortemente confirmada e as variacgoes resultantes de
AU/u. foram comparadas com os dados de Sarpkaya (Hama 1954). Novamente obteve-se

uma funcéo exclusiva de Ku:/ v.

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

uma faixa estreita de ocorréncia desses valores.

A turbuléncia estd fortemente relacionada ao espectro de flutuacdo de velocidade. Em
Panofsky et al. (1982) foram analisados escoamentos sobre colinas, escarpas e diferentes
terrenos complexos e observou-se que os componentes da flutuacdo da velocidade vertical
tendem a atingir o equilibrio com o terreno local medidos sobre diversos tipos de terrenos

complexos. No trabalho de Kaimal et al. (1972), espectros de velocidade apresentam
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resultados consistentes com a lei do espectro de Komogorov. Uma representacio espectral da
estrutura vortical da turbuléncia na camada limite convectiva modelada por funcées
trigonométricas ortogonais nos estudos de Berkowicz e Prahm (1984), apresentam boa

concordancia do modelo com medig¢oes ao longo de toda a camada limite.

Trabalhos experimentais simulando o escoamento sobre superficies com variagdo brusca
de rugosidade em tuneis de vento, foram realizados por Comptom e Eaton (1977).
Importantes trabalhos de revisdo da adaptacdo da camada limite atmosférica a variacédo da

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

Os estudos de conveccdo local em um tunel de vento oferecem condigées favoraveis a
experimentacio. Trabalhos com variacdo de rugosidade sio apresentados em Antonia e
Luxton (1971) e em Wood e Antonia (1975). Eles descrevem uma variacao de liso para rugoso.
Medicoes mais recentes de camada limite turbulenta sdo realizados em Débora e Eaton
(1997), os autores examinam o comportamento da turbuléncia em camadas limite
tridimensionais com gradiente de pressio. Estes dados, juntamente com os de Gartshore e

Croos (1977), Mulhearn (1978) e Jackson (1978) oferecem aplicacdo direta na atmosfera.

Existem duas razbes principais para simulacio da camada limite atmosférica em um
tinel de vento. A primeira razio refere-se ao auxilio no entendimento de escoamentos na
atmosfera, o que requer colaboragdo entre engenheiros e meteorologistas. A segunda razéo
encontrada possibilita a solugdo de problemas de engenharia como: a previsio de
carregamento do vento em estruturas, a previsdo da maneira como as estruturas afetam o
vento e o estudo da dispersdo de particulados e outras fontes de polui¢do do ar (Plate 1982).
Critérios para simulag¢ido da camada limite atmosférica sdo discutidos em Cermak (1971,
1975) e em Hunt e Fernholtz (1975). Devemos nos dedicar a medi¢des em tinel de vento para
compreender a resposta da turbuléncia a conveccdo local quando sujeitas a variacbes na

superficie.

A turbuléncia se faz presente nos fluxos atmosféricos de uma maneira geral, atuando
como grande variacido de escala, podendo ser observada desde os fluxos dentro da camada

limite atmosférica até as variacoes climaticas globais, Wyngaard (1992).

Os principais estudos relativos a turbuléncias atmosféricas estdo associados as pequenas
escalas, existindo diversos voltados a modelagem do fluxo atmosférico no interior de
plantacées e florestas, Flesh e Wilson (1992), Raupach et al. (1996) e Bottema et al. (1998). O
trabalho de Flesh e Wilson (1992) propoe um modelo bidimensional de simulacio-trajetéria

para descrever as concentracoes médias e os fluxos resultantes de
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uma superficie vegetada. O modelo proposto foi baseado no critério que considera a
turbuléncia como sendo nfo-gaussiana, o que é uma situacio tipica de superficies com
vegetacdo. Em Raupach et al. (1996) é realizado um levantamento dos diversos tipos de
modelagem dos termos turbulentos logo acima de uma superficie vegetada, e alguns
resultados sdo comparados com experimentos realizados em tineis de vento, encontrando boa
coeréncia. J4 em Bottema et al. (1998) o valor da rugosidade efetiva de uma superficie (zo)
de paisagens florestais é estimado experimentalmente com o intuito de fornecer esta
informacio como condicido de contorno para modelos numeéricos de turbuléncia. Experimentos
de brisa no rio Amazonas foram realizados em Oliveira e Fitzjarrald (1994) para prever a
intensidade e a estrutura espacial da brisa induzida pelo rio, em contraste com aquela

observada na Amazodnia Central.

No que se refere a modelagem atmosférica de maneira geral os fen6menos ocorridos
dentro da camada limite atmosférica sdo geralmente parametrizados e fornecem ao modelo
apenas informacoes em forma de fluxo, comprometendo muitas vezes a qualidade da previsdo
do tempo, por exemplo, para uma regido de terreno irregular. A base tedrica assim
apresentada por inuimeras publicacdes tenta simular o escoamento de camada limite
atmosférica sobre superficie irregulares de diferentes rugosidades, devemos alertar que os
efeitos da topografia e da rugosidade nos balangos de quantidade de movimento e de massa,
onde detectamos Dawkins e Davies (1981), e de energia, os estudos de Jianmin e Daggupaty

(1998).

A teoria da similaridade e argumentos adimensionais aplicados a camada limite
atmosférica permitem a obtencio de formas funcionais de funcoes de similaridade universais
para a camada limite atmosférica Zilitinkevich (1989). Em Sorbjan (1986) é proposta a
utilizacdo da teoria da similaridade, como extensdo da teoria de Monin-Obukhov, em
camadas limite atmosférica em conjunto com dados experimentais, visando a obtencio de
funcoes universais para diferentes condicdes de estabilidade atmosférica e o trabalho de
Byun (1991) determina func¢des de similaridade da camada superficial para a camada limite
planetaria. A abordagem assintdética é uma ferramenta muito utilizada para descrever a
turbuléncia também na camada limite atmosférica, Holtslag e Nieuwstadt (1986). Uma
revisdo bibliografica sobre este assunto pode ser encontrada nos trabalhos de Wyngaard

(1973).

Varias medicbes também foram realizadas em tuneis de vento. Para escoamentos
turbulentos com variac¢io das propriedades da superficie de lisa para rugosa e de rugosa para

lisa, podemos citar os trabalhos de Clauser (1956), Plate e Hidy (1967), Makita (1968),
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Antonia e Luxton (1971) e Taylor ( 1969a). Tendo em vista a exposto no inicio deste
paragrafo, podemos dizer que é improvavel que os métodos de previsdo mencionados acima
possam ser aplicados a estes ultimos experimentos, uma vez que, em todos os casos, a

camada interna representa uma porcao significativa da espessura total da camada limite.

Tani (1968), apdés grande consideracdo sobre as informacoes fornecidas pelos
experimentos acima, concluiu que o escoamento se reajusta rapidamente a nova condi¢do
superficial, mas que a tensio na parede, apds a variacdo, cresce muito antes de retornar
lentamente para seu valor de equilibrio. Apesar desta conclusdo ser sustentada
qualitativamente numa primeira aproximacao pelas medidas disponiveis, Tani concluiu que
ainda existe a necessidade de medi¢des adicionais quantitativas de tensio viscosa na parede,
na regido imediatamente apés a varia¢do. Nas medices referidas, a tensdo na parede foi
obtida tanto por extrapolacdo da medigoes da tensdo de Reynolds quanto da inclina¢ao do
perfil mono-logaritmico da distribuicdo de velocidades. A precisdo das medigbes das
correlacées de flutuacéo de velocidades, v'w perto da parede normalmente néo é boa, e como
extrapolacdo envolve uma derivacdo de dados, ndo pode-se esperar que o calculo do

coeficiente de atrito seja preciso quando esta técnica for adotada.

Mesmo para camadas limite com auto-preservagdo, Perry, Schofield e Joubert (1969),
torna-se necessario conhecer a posicéo efetiva da parede e o valor da fung¢édo rugosidade, ou

da velocidade de atrito, Au/ur, antes que o coeficiente de atrito possa ser determinado.

Em casos de escoamentos onde ha equilibrio, préximo a variacdo da rugosidade, os
fundamentos desta técnica sdo suspeitos, e, de qualquer forma, tanto a origem efetiva quanto
a fungéo rugosidade devem ser funcées da posi¢do do escoamento. Muitos trabalhos assumem
a existéncia de uma distribuicio logaritmica de velocidade média na regifdo préxima a parede
como evidéncia de que a camada imediatamente apds a variacdo da superficie seja uma
camada em equilibrio (na forma descrita por Townsend (1965)). Todas as teorias
mencionadas acima fazem esta hipétese, mas néo existe evidéncia experimental de equilibrio

disponivel até o momento.

Dos resultados experimentais relacionados acima, somente os de Logan e Jones (1963)
em uma tubulacdo e Makita (1968) em um canal, contém medicoes de intensidades
turbulentas e da tensdo turbulenta. Estes experimentos deveriam fornecer uma descrigédo
razoavel do comportamento do escoamento, seguindo a variacdo de superficie, mas este
quadro é apresenta o inconveniente da variacio de pressio brusca que acompanha a variaciao

de rugosidade em escoamentos completamente desenvolvido em tubulacgées, Su et al. (1999).
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Com relacdo ao trabalho, ja4 abordado, de Antonia e Luxton (1971) foi investigado o
campo de escoamento apds uma variacio de rugosidade superficial. De um ntmero limitado
de medicgoes turbulentas, induziu-se que a estrutura da camada interna, na regido préxima a
parede, ndo depende da camada externa, enquanto o comprimento de escala integral na
camada interna era significativamente reduzido, se comparados ao comprimento na
superficie lisa. A conclusio obtida por Tani (1968), que a tensio na parede sobe e depois decai
gradualmente até atingir seu valor final, com o reajuste as novas condic¢bes superficiais sendo

rapido, é sustentado pelas medi¢ées de Antonia e Luxton (1971, 1972) de tensdo na parede.
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2 CARACTERIZACAO NUMERICO/EXPERIMENTAL

Este topico apresenta uma breve descricdo do experimento utilizado como base para a

valida¢do do cdédigo numérico. Para maiores esclarecimentos, consultar Avelino (2000).

O experimento em tunel de vento de escoamentos de camada limite turbulenta que se
desenvolvem sobre trés tipos de rugosidade superficial distintas. Dos trés padrdes de
rugosidade estudados, dois podem ser classificados como rugosidades do tipo K, enquanto o
terceiro tipo de rugosidade apresenta um comportamento distinto dos outros dois. Acredita-se
que a geometria do terceiro padrio de rugosidade possa ser classificado como rugosidade do
tipo D, entretanto estudos comparativos dos perfis obtidos sobre esta superficie com perfis de

camada limite do tipo D sdo necessarios para fazer esta classificacdo com precisio.

Um interesse particular deste estudo consiste na utilizagdo de uma ferramenta numérica
especialmente desenvolvida para o tratamento dos dados experimentais fornecidos pela
simulacdo, que permita a caracterizacdo dos perfis de velocidade experimentais para a
geometria proposta e na determinacio experimental do deslocamento da origem para os casos
onde ha variacdo brusca das propriedades na superficie. De fato, a determinacio do
deslocamento na origem para os perfis de camada limite constituem uma etapa fundamental
no desenvolvimento deste trabalho. A ferramenta numérica proposta neste trabalho permite
a determinacio de parametros caracteristicos de camadas limite através do processamento
instantaneo do conjunto de dados experimentais. A ferramenta numeérica fornece tanto o
comportamento de parametros globais, como espessura de camada limite, espessura de
deslocamento, Fator de Clauser, entre outros, como também determina parametros
extremamente relevantes como o deslocamento na origem e portanto valores de velocidade de
atrito. Torna-se desnecessario portanto discorrer sobre a consideravel agilidade
proporcionada pela ferramenta numérica que opera otimizando o procedimento de céalculo dos

parametros que permitirdo ao autor a analise do
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comportamento dos escoamentos com maior rapidez. A descricio de como serdo tratados
numericamente os perfis de velocidade obtidos experimentalmente é entdo, tratada nesta
secdo. O detalhamento e consideracées sobre a simulagcdo em tunel de vento também sio
apresentadas com o intuito de entendimento do fenémeno e validacdo da ferramenta

numérica.

A estrutura deste capitulo é apresentada em duas sec¢bées: Na primeira, é apresentada
uma descri¢do do procedimento experimental adotado para a caracterizacio da camada limite
turbulenta sobre uma superficie rugosa. Na segunda secio, é realizada a andalise do estado de
equilibrio do escoamento. Também sio estimados valores de espessura de quantidade de
movimento, espessura de deslocamento da origem, espessura de entalpia, fator de forma de
von Karmén e fator de Clauser. Na proxima secdo serd feita uma breve descricdo das

instalagdes experimentais utilizadas.

Antes de passar a um estudo mais aprofundado das questoes relativas ao calculo do
deslocamento da origem e do coeficiente de atrito, é preciso fazer a qualificacdo dos
escoamentos gerados artificialmente no tunel de vento. Esta qualificacdo se dara por

parametros globais da camada limite.

2.1 Descricao do aparato experimental

Os experimentos de Avelino (2000) foram realizados em um tunel de vento com alta
intensidade turbulenta. O tinel é de circuito aberto com uma secdo de testes de dimensdes:

670 mm de largura, 670 mm de altura e 3.000 mm de comprimento.

As superficies rugosas sdo formadas por cavidades transversais ao escoamento, obtidas
através de trés diferentes configurac¢des construidas a partir de barras retangulares de
aluminio. Em todas as disposicoes adotadas, que envolviam tipos mistos de superficies, o
primeiro elemento rugoso sempre foi caracterizado por uma cavidade abaixo do nivel da
superficie lisa. Uma descri¢io detalhada da geometria das superficies rugosas sera

apresentada posteriormente nesta secao.

As medicoes foram realizadas com velocidade de corrente livre na faixa de 3,0m/s. O
gradiente de pressdo na direcdo do escoamento foi reduzido a valores préximos de zero
através do ajuste da inclinacdo da parede superior da secio de testes, de acordo com a leitura
das oito tomadas de pressio igualmente espacadas, realizadas em um manoémetro multi-tubo

Elven com 10° de inclinacéo e precisao de + 0,07 mm de coluna d’agua.



25

Perfis de velocidade média e de intensidade turbulenta foram medidos usando a técnica
de anemometria de fio quente, uma das técnicas mais utilizadas no estudo de escoamentos

turbulentos de gases.

Foram examinadas estacdes a cada 20 cm. A origem do sistema de coordenadas foi
situada no inicio da secio de testes, como pode ser observado na figura (2). Ao tomar os dados

de velocidades foram consideradas 30000 amostras.

Para reduzir as perturbacodes provocadas pela variacdo da pressdo com a mudanca de
rugosidade e minimizar o efeito que o primeiro elemento rugoso introduz no escoamento, o
nivel da superficie rugosa foi rebaixado de tal forma que o topo dos elementos rugosos ficasse

alinhado com o nivel da superficie lisa.

Foram estudadas quatro configuragdes experimentais. A configuracido utilizada como
referéncia consistia de uma superficie lisa, composta por duas placas de vidro, sendo seus
respectivos comprimentos 1,0 metro e 2,0 metros. A largura das duas placas foi de 0,67
metros, o equivalente a largura da se¢do de testes, o que minimiza os efeitos de

tridimensionalidade.

As configuragées com superficies rugosas foram obtidas através de trés combinagoes
diferentes das barras retangulares de aluminio colocadas a jusante do primeiro trecho de 1,0
metro de superficie lisa de vidro. A primeira rugosidade, aqui chamada do tipo I, foi obtida
dispondo-se barras retangulares de 4,76 mm de altura por 15,88 mm de largura intercaladas,
uma a uma, com barras de 9,53 mm de altura por 15,88 mm de largura. A rugosidade do tipo
II foi obtida dispondo-se duas barras retangulares de altura 4,76 mm e 15,88 mm de largura
para cada barra de 9,53 mm de altura por 15,88 mm de largura. A rugosidade do tipo III foi
obtida intercalando-se, uma a uma, barras retangulares de 15,88mm de altura por 4,76mm
de largura com barras de 9,53 mm de altura por 15,88mm de largura. Uma fotografia
llustrativa da configuracio rugosa do tipo I estda apresentada na figura (??). As trés
configuragdes rugosas sdo mostradas na figura (2), onde yr representa a distancia medida a
partir do topo dos elementos rugosos e € é o deslocamento da origem, donde podemos fazer

y=yr+ €. Os detalhes da geometria considerada também sido mostrados na Tabela (1).

Um dos parametros utilizados para a classificacdo de rugosidades em um ou outro tipo é
a relacdo entre a altura da rugosidade e o comprimento da cavidade na direcdo do
escoamento. Portanto, como descrito acima, obteve-se trés tipos diferentes de rugosidade a
partir de diferentes variagées geométricas das barras retangulares: a rugosidade tipo I, com

passo A= 31,76 mm, a rugosidade tipo II, com passo A =47,64 mm e a rugosidade
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Figura 2: Desenho esquematico das configuragdes rugosas: (a) Rugosidade I, (b)
Rugosidade II, (c) Rugosidade III.

Tabela 1: Caracteristicas geométricas da rugosidades.

Tipo K@mm) w(mm) S(mm) A(mm) wK

I 4,77 15,88 15,88 31,76 3,33
II 4,77 31,76 15,88 47,64 6,66
111 6,35 15,88 4,76 20,64 2,5

tipo III, com passo A = 20,64 mm. Da literatura, sabemos que normalmente a relacio w >
8K caracteriza uma rugosidade do tipo K, onde K representa a altura da cavidade rugosa e
(w = A — S). Estas geometrias sao ligeiramente diferentes daquelas usadas por Hama
(1954), Moore (1951), Perry e Joubert (1963), Perry et al. (1969) e Bandyopadhyay (1987)
onde w = 3K. Em particular, as superficies rugosas dos tipos I e II consideradas neste
experimento apresentam a face superior dos elementos rugosos, S, relativamente extensa.
Este fato pode adicionar caracteristicas ao problema ora em estudo bastante diferentes das
caracteristicas dos problemas estudados pelos autores acima citados, onde os elementos

rugosos eram relativamente “curtos”.

De fato, as geometrias definidas pelas rugosidades I e II se aproximam daquelas
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adotadas por Moore (1951) e por Perry e Joubert (1963), pois a razdo w/K fica
respectivamente igual a 3,33 e a 6,66. A rugosidade II apresenta uma relacdo de w/K=6,66,
de modo que, a principio, deveria representar bem uma rugosidade do tipo K. A rugosidade
do tipo III apresenta uma relacdo de w/K=2,5, deveria representar bem uma rugosidade do

tipo D.

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

quente e um anemoémetro de temperatura constante.

2.2 DESCRICAO DO TRATAMENTO NUMERICO

A caracterizacido da camada limite turbulenta envolve uma quantidade consideravel de
variaveis a serem determinadas a partir dos perfis de velocidade. Mesmo para o caso de
camadas limite que se desenvolvem sobre superficies lisas, a tarefa de determinacido do
comportamento dos parametros mais relevantes empreende um conjunto de dados
experimentais em quantidade expressiva. Aliado a este fato, é preciso ressaltar a
complexidade associada a determinacao das camadas sub-viscosa, completamente turbulenta

e regido da esteira.

Se levados em conta efeitos provocados por variacdes de propriedades na superficie, como
por exemplo, a rugosidade, a complexidade deste estudo demanda aumento expressivo de
esforcos dedicados ao tratamento dos dados experimentais. A literatura apresenta diversos
métodos para andlise de perfis de velocidade e determinag¢éo de parametros importantes para
a compreensio do comportamento dindmico deste fenémeno, entretanto, em sua maioria,
estes métodos requerem procedimentos de andlise grafica, com o agravante de permitirem
somente a andlise individual de cada perfil. Uma estimativa inicial do tamanho da amostra
de dados coletados a serem processados é de aproximadamente 100 pares ordenados de
distancia a parede e velocidade média local, sendo cada um dos valores obtidos para a
velocidade média o resultado de analise estatistica de 30 mil pontos fornecidos pela amostra.
Se cada metro de superficie for contemplado com 10 estacées na direcdo longitudinal, o que
pode ser considerado razoavel para uma caracterizacio consistente de camada limite de
temperatura, o total de pontos a ser analisado ultrapassa a sétima ordem de grandeza em

numero total de pares ordenados [y, u (y) ].

Uma analise razoavel do comportamento de uma camada limite turbulenta envolve
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tanto a investigacdo do comportamento de parametros globais quanto de parametros locais.
Os parametros globais de interesse, sdo aqueles relacionados a condicdo de equilibrium do
escoamento, como o fator de Clauser, G, fator de forma de von Karman, H, espessuras de
deslocamento 0%, de quantidade de movimento, 6, de camada limite 0 e o coeficiente de atrito
Cs. Parametros locais que devem ser levados em consideracio em uma caracterizacio de
escoamentos de camada limite sio a rugosidade superficial, as velocidades médias, as

flutuacées de velocidade e suas correlagoes de 22 e 32 ordens.

Dito isto, fica evidente a necessidade de uma ferramenta numérica capaz de computar,
de forma Agil, parametros que permitam compreender os fenomenos envolvidos de forma
dinamica, conferir velocidade a tarefa de andlise de escoamentos de camada limite
turbulenta através do tratamento das variaveis primarias obtidas dos experimentos e
estimativa das variaveis secundarias que permitem a avaliacdo das caracteristicas dos
escoamentos. O programa atua, portanto, como uma interface entre o experimento e o
experimentador, processando os resultados e entregando respostas em um formato mais

amigavel para interpretacio e entendimento fenomenoldgico.

No caso de camadas limites turbulentas que se desenvolvem sobre superficies rugosas,
vale ressaltar a dependéncia explicita da velocidade de atrito, 7, na variavel deslocamento
na origem, €. Uma vez que ur é necessario para o calculo de diversos parametros de analise,
e também depende do valor de € para sua determinacgdo, este problema se configura
claramente num problema de iteracgoes, requerendo a implementag¢io de uma rotina iterativa

para determinacéo de € e -.

O processo de andlise do comportamento deste tipo de fenémeno torna-se portanto,
dispendioso e lento se forem utilizados somente os métodos graficos de analise individual de
cada perfil. Para atender a esta demanda, foi desenvolvido uma ferramenta computacional
para o processamento de todas as informacées de interesse de forma Aagil. O programa
permite que se realizem mais experimentos, refinando assim o resultado da analise através

de uma quantidade maior de perfis.

O objetivo do cédigo numérico proposto aqui é agilizar a determinacio dos parametros
relevantes através do processamento dos resultados obtidos do experimento de camadas
limites turbulentas sobre superficies rugosas. Através desse, espera-se gerar resultados que
possibilitem a interpretacdo dos dados adquiridos experimentalmente. Para isto, o cédigo
deve ser capaz de prever e levar em conta parametros como o conhecimento da espessura da

camada interna, 8;, bem como aspectos da geometria da rugosidade.

O cédigo numérico foi desenvolvido em C++ com os conceitos de orientacio a objeto,
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o que facilita a implementacido de outros métodos para a determinacio de parametros a
serem estudados e implementados numericamente. A estimativa do comportamento do
deslocamento da origem € é uma das possibilidades ja disponiveis na literatura, que podera
ser incrementado ao cédigo aqui proposto através da lei da esteira, além de facilitar a

otimizacdo do codigo ja existente.

A ferramenta numérica trabalha diretamente com o arquivo gerado pela aquisicdo de
dados no aparato instalado no tunel de vento. Uma das contribui¢ées do codigo é a
capacidade de estimar importantes parametros na identificacdo das regides que compde a
estrutura assintética da camada limite. Esta estimativa é possivel através da
implementacio, no coédigo, de expressbes algébricas que descrevem o comportamento de
parametros como por exemplo a espessura da camada interna, &;. Desta forma o cddigo é

capaz de selecionar os segundo critérios fenomenolégicos.

O método de Perry e Joubert (1963) foi o método grafico escolhido a ser implementado
para a estimativa do deslocamento da origem <. Através do método dos minimos quadrados é
possivel determinar a melhor reta que se ajusta aos dados experimentais, localizando assim a
regido logaritmica da camada limite. Pela lei da parede o coeficiente angular desta reta
permite determinar a velocidade de atrito, e de posse de u; pode-se estimar todos os

parametros necessarios para a analise.

Além da estimativa de € por Perry e Joubert (1963), foi implementado o balanc¢o integral
da quantidade de movimento para determinar a tensido na parede através da Eq. (3.6).
Foram utilizados dois referenciais neste caso para o célculo dos parametros. Um levando em
conta a estacdo anterior e o outro considerando o escoamento potencial.

Tw — pU? [dO
dx,

(3.1)

onde p é a massa especifica do ar, U é a velocidade do escoamento potencial, é a quantidade

de movimento e x a posi¢ao no eixo horizontal.

A Figura 3 apresenta o diagrama de classes da ferramenta numérica. Nota-se que para
adicionar novos métodos ao cddigo, basta criar novas classes herdeiras da classe abstrata
”Superficie”. Isto acelera a implementacio reduzindo o ntimero de linhas de cédigo a serem

escritas.

A classe ” Superficie” é apresentada com mais detalhes na Fig. 4. O método de integracao
numérica utilizado para encontrar a solucdo da espessura de deslocamento e quantidades de

movimento foil 0 método de Simpson.
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==ghstract=>
Superficie

AT

SuperficieLisa SuperficieRugosa

Figura 3: Diagrama de classes do c6digo numérico.

Como apresentado na Fig. 5, a classe "SuperficieRugosa” é herdeira da classe "Superficie
2

e possul todas as suas variaveis de instancia, sendo apresentada com mais detalhes na

Figura 6.

O ”deslocamentoOrigem” é o método responsavel, como o préprio nome deixa claro, pelo
calculo do deslocamento da origem. Nele sdo utilizados os métodos dos minimos quadrados
para definir a regido logaritmica da camada limite da estacgéo de trabalho. A Fig. 6 apresenta
as atividades realizadas pelo método, que tem seu embasamento tedrico no método grafico de

Perry Joubert (1963).

Como mostra a Figura 5, o método "deslocamentoOrigem” é executado até que a melhor
reta que define a regido logaritmica da camada limite seja encontrada. Existe uma condigdo

limite para que o deslocamento nao ultrapasse a altura da rugosidade.

Com a facilidade de implementacdo de novas metodologias de estimativa do
deslocamento da origem apresentada pelo c6digo, ndo somente futuros trabalhos poderio ser
adicionados e desenvolvidos mais rapidamente, possibilitando a comparacdo de resultados
entre os diferentes métodos existentes, para a determinac¢io do deslocamento da origem, mas

também novos métodos poderio ser comparados e validados com maior rapidez e precisio.

Ao longo deste trabalho serdo apresentados os resultados fornecidos pelo cédigo,
comparados aos obtidos experimentalmente. Os resultados experimentais sdo utilizados para

a validagao do cédigo. Foram gerados resultados para trés tipos diferentes de
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Superficie

estacao :int
espessuraDeslocamento: double
coeficienteAngular: double
coficienteLinear: double

y: ArrayList

- Iny: ArrayList

- U : ArrayList

- k: double

- numeroRealValores :int

+ minimosQuadrados (posicaolnicial: int, posicaoFinal: int) : long double

+ espessuraDeslocamento () : void

+ velocidadeAtrito () : long double

+ balancoQtdMovimento (sup1 : Superficie, sup2 : Superficie) : long double
+ tensaoParede (sup1 : Superficie, sup2 : Superficie) : long double

+ tensaoParede (sup1 : Superficie) : long double

+ interpolacao () : void

+ fatorClauser () : long double

+ coeficienteAtrito () : long double

Figura 4: Classe "Superficie”

rugosidade e utilizados dados de diferentes estagdes para cada uma.

2.3 AUTO-PRESERVACAO DA CAMADA LIMITE TURBULENTA

Antes de passar a um estudo mais aprofundado das questoes relativas ao calculo do
deslocamento da origem e do coeficiente de atrito, e preciso fazer a qualificacdo dos
escoamentos gerados artificialmente no tuinel de vento. Esta qualificacio se dara por

parametros globais da camada limite como sera visto a seguir.

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

de sua dissipacao.

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

utilizada como parametro de equilibrio do escoamento, definida como
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SuperficieRugosa

- erroOrigem: double

+ deslocamentoOrigem (posicaolnicial: int, posicaoFinal: int) : void

+ minimosQuadrados (erroOrigem : double, posicaolnicial: int, posicaoFinal: int) : long double

Figura 5: Classe ” SuperficieRugosa”

_ otdp

¢ = (3.2)

T AT

onde T» é a tensdo na parede, dp/dx é o gradiente de pressio e 0* é a espessura de
deslocamento, que substitui a espessura da camada limite devido a maior precisao decorrente

de sua definic¢éo, conforme mencionado no capitulo 2.

Com consideravel sucesso experimental, Clauser (1954) provou que apesar de uma
camada limite apresentar gradiente de press@o variavel na direcdo longitudinal, se o
parametro ¢ apresentar comportamento constante, pode-se admitir que o escoamento esta em

equilibrio turbulento.

0 parametro mais importante para a caracterizacio do equilibrio em um escoamento foi

proposto por Clauser e é definido por

©Up—T,
A_/O =y = 5 (3.3)

onde A = ,/2/Cs é a medida local do atrito na parede.

A auto-preservacdo para o campo de escoamento médio pode ser, também, observada
pela deflexdo do perfil de velocidades. O parametro de deflexdo do perfil foi definido por

Clauser, na forma

1o U =Ty
G- /0 (=) dy. (3.4)

Para uma camada limite em equilibrio o fator de Clauser C devera permanecer constante.

Muitos métodos de caracterizagao de camadas limite turbulentas utilizam relac¢ées entre

as espessuras caracteristicas dos escoamentos de camada limite. Uma relacgdo util é
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( mMinimos GQuadrados (nt posicaolnicial, int pasicaoFinal )

Soma incremento ao deslocamento da origem

Minitmos Auadrados {dong double erroQrigem, int
pasicaolnicial, int posicaoFinal )

[se aregido logaritimica ainda ndo esta definida]

[BlsE]

Figura 6: Diagrama de atividades do método "deslocamentoOrigem”
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obtida pela razdo entre as espessuras de deslocamento 6* e de quantidade de movimento &
através do fator de forma de von Karman, definido como a razdo entre as espessuras de
deslocamento e de quantidade de movimento,

H— R (3.5)

onde as espessuras de deslocamento 6* e de quantidade de movimento @ encontram-se em

suas definicoes classicas.

Apoés atingir o estado de auto-preservacio, a espessura de deslocamento e a espessura de
quantidade de movimento aumentam quase linearmente com x, exceto préoximo a variacio
das condic¢bes da superficie, implicando que a partir da estacdo onde o fator de forma de von
Karman H atinge valores aproximadamente constantes, um segundo estado de equilibrio
tera sido atingido. O fator de forma de von Karman pode ser relacionado ao fator de Clauser

G através da expressao

H=(1-

G
5 (3.6)

As distribuicbes 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 Kdrméan sdo mostrados nas Fig. 7 a 10 para os casos de escoamento sobre
superficie lisa e rugosidades do tipo I, II e III, respectivamente. Para todos os casos com
superficie rugosa considerados, lembramos que os elementos rugosos come¢am a partir da

posicdo x = 100 c¢m, sendo precedidos por 1 metro de superficie lisa.

Valores de G para os quatro casos considerados sido apresentados nas figuras 11 a 14,
indicando que, no escoamento sobre a superficie lisa, G assume valores aproximadamente
constantes a partir da estacdo x = 170 cm; para o escoamento sobre a superficie com
rugosidade do tipo I, G = 7,00 a partir de x = 150 c¢m; na rugosidade do tipo II, G = 6,0 a
partir da estacdo x = 190 cm; para o caso III, um estado de equilibrio é atingido com valores
de G da ordem de 6,6 em x=170 cm. Note que o célculo do fator G requer o conhecimento

prévio do coeficiente de atrito na parede, ainda desconhecido neste estagio.

Na realidade, o cdlculo de Cr sera feito em secio especifica pois ele depende, por sua vez,
do calculo do deslocamento da origem. Como os resultados referentes a validacdo das

propriedades da camada limite estdo sendo apresentados nesta secio, resolvemos adiantar
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os valores obtidos para (. Os valores de G encontrados na literatura para perfis de
velocidade universais em paredes lisas ou rugosas com gradiente de pressio nulo variam de

6,0 a 7,0.

O fator de forma H atinge valores aproximadamente constantes apés x = 170 cm para o
escoamento sobre superficie lisa, x = 190 cm para o escoamento sobre superficie com
rugosidade I, x = 210 cm para o escoamento sobre superficie com rugosidade II e x =170 cm
para o escoamento sobre superficie com rugosidade III. A partir das estagdes onde o fator de
forma de von Karman atinge valores constantes, a regressio linear mostrou que representa
adequadamente as quantidades integrais nestas regides, onde o H atinge valores constantes.
Os fatores de forma H = 5%/ 60 na parede lisa, apresentados na figura (3.8) diminuem de um
valor de 1,84 até aproximadamente 1,63 em x = 170 cm, e mantém este valor até x = 290 cm.
Nas superficies rugosas I e II, para valores superiores a x = 250 cm, observa-se um acréscimo

de H.
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3 ESTRUTURA ASSINTOTICA DA CAMADA LIMITE

Este capitulo tratara de escoamentos que se desenvolvem sobre superficies que
apresentam uma variacdo brusca de um tipo de rugosidade uniforme para outro. Na
discussao a seguir, simplificaremos o problema considerando que a variacio de rugosidade na
superficie se da abruptamente e que a linha de descontinuidade seja transversal a direcdo

escoamento, identificada como a direcio x.

As mudancas que se originam na camada de ar em contato com a superficie sdo
difundidas verticalmente para cima pela turbuléncia, fazendo com que os efeitos da nova
condicdo superficial provoquem um crescimento continuo da camada interna. De fato, os
efeitos da variacdo da rugosidade superficial sdo transmitidos em todas as direc¢Ges por forgas
de presséo, associadas com a deflexdo das linhas de corrente. Uma regido particular onde as
forcas de pressio sdo relevantes é a da vizinhanca da descontinuidade. Isso leva a uma
dificuldade na descricdo de escoamentos que sofrem mudancas subitas nas condicdes de

parede, pois a maioria das teorias ndo leva em conta os efeitos de pressio.

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

No texto a seguir, é investigada a camada limite cinética para quatro configuracoes
superficiais distintas, para a elaboracao de uma ferramenta numeérica que agilize a obtencao
de resultados. Sera apresentada uma comparacao direta entre os dados experimentais e os

gerados pelo codigo.



41

3.1 Estrutura da Camada Limite Turbulenta Sobre Superficie Lisa

Para demonstrar a estrutura da camada limite turbulenta é necessario estimar a ordem
de grandeza dos termos envolvidos no escoamento. Nesta se¢do, introduziremos a ordem de
grandeza da velocidade caracteristica na regido interna da camada limite. As maiores escalas
que ocorrem num escoamento sio determinadas pelas préoprias dimensdes do corpo, como
uma velocidade caracteristica, Ux, para o escoamento e o comprimento, L, do corpo. Ja a
velocidade caracteristica de escoamento na direcdo transversal, v, pode ser deduzida fazendo
uma andlise da ordem de grandeza dos termos envolvidos na equacéo da continuidade. Como
resultado, conclui-se que a velocidade v deve ser da mesma ordem de grandeza da espessura

da camada limite, 8.

Medidas das grandezas médias do escoamento nio fornecem informacées suficientes
para a solucio de problemas mais complexos que envolvam turbuléncia, dados de flutuacées
das quantidades turbulentas tornam-se, portanto, necessarios. Os resultados experimentais
obtidos por Andersen (1972) e por Orlando (1974) analisando a turbuléncia fornecem valores,
nao s6 das grandezas médias do escoamento, mas também das flutuac¢ées turbulentas. Sera
com base nestes dados experimentais, que faremos a analise da ordem das flutuacdes. Na
regido proxima a parede, sabemos que a tensdo turbulenta assume valores equivalentes aos

da tensao local. Desta forma, torna-se razoavel assumir que O (') =0 (v)) =0 (u ), onde

ur =, /7. (4.1)

logo, a velocidade caracteristica na regido interna do escoamento é feita da ordem da

velocidade de atrito, © +.

A deducdo da ordem dos termos de flutuacdo turbulenta consiste de um fato
experimental. Posteriormente, utilizaremos este resultado para estimar as ordens de
grandeza da energia cinética turbulenta, K, e da sua taxa de dissipacio, €. A préxima secio
descreve as sub-camadas que estruturam a camada limite turbulenta e suas respectivas

grandezas caracteristicas.

Esta secdo apresenta uma nova estrutura assintética da camada limite turbulenta,
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apresentando o conceito de camada limite composta por trés regides distintas. Esta descri¢do
inclui na camada limite uma terceira regido, onde dominam os efeitos da turbuléncia. As trés
sub-camadas serdo comentadas nesta secdo, com relacdo a velocidade e ao comprimento

caracteristicos.

A camada limite turbulenta vinha sendo apresentada numa estrutura onde apenas duas
regides, uma interna e outra externa, eram identificadas. Na regido interna, os efeitos
viscosos dominavam, enquanto na regido externa prevaleciam os efeitos de inércia. Desta
forma, a camada limite podia ser analisada utilizando-se apenas duas escalas caracteristicas:
uma para a regifo viscosa e outra para a regifo externa. A representacio esquematica desta

estrutura est4 na Fig. (15).

Figura 15: Estrutura da camada limite turbulenta com duas camadas

Ao adotar esta divisdo em duas camadas, supde-se que a uma dada distancia da parede,
onde os efeitos viscosos ja nfo exercem influéncia sobre o escoamento, quem domina sdo as
forcas de inércia. Em outras palavras, a regido onde os efeitos de turbuléncia sdo importantes

tende a desaparecer.

Uma anélise cuidadosa da estrutura da camada limite turbulenta leva a conclusao de
que ha uma terceira regiao distinta das demais, ocupando uma posi¢ao intermediaria entre a
camada viscosa e a regifo externa da camada limite. Nesta regifo, os efeitos da turbuléncia
exercem consideravel influéncia sobre o escoamento. Esta nova estrutura, representada na
Figura 3b, divide, entdo, a camada limite turbulenta em trés sub-camadas distintas, a saber:

bem préxima a parede, uma regido denominada sub-camada viscosa,
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onde prevalecem os efeitos viscosos; a seguir, a viscosidade deixa de exercer sua influéncia, e
toma lugar a turbuléncia, seus efeitos passam a influenciar o escoamento gradualmente, até
que exercem dominio total, dando lugar a regido completamente turbulenta do escoamento;
finalmente, na porcao externa da camada limite, tem lugar uma outra camada denominada

regido da esteira. Nesta regido, sdo os efeitos de inércia que vdo governar.

Figura 16: Estrutura da camada limite turbulenta com trés camadas

Analisando a ordem relativa dos termos da equacido da quantidade de movimento na
direcdo longitudinal, encontramos, para cada uma das trés camadas distintas, as respectivas

escalas caracteristicas.

Na regido proxima a parede, também chamada regido interna, encontramos a sub-
camada viscosa e a regido completamente turbulenta. Estas duas camadas colapsam num
dado ponto, onde os efeitos das tensdes laminares e turbulentas possuem o mesmo grau de
importancia. De fato, na transicdo da sub-camada viscosa para a regido completamente
turbulenta, ha um instante onde as forcas viscosas se equivalem aos efeitos da turbuléncia.

Para este instante, fazemos

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

ou ainda, da equac¢io da quantidade de movimento na dire¢io longitudinal, considerando os

termos de mesma ordem, escrevemos
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O (v3y) =0 (uv).(4.2)

Na regifo interna, a velocidade caracteristica é da ordem da velocidade de atrito, us e o
comprimento caracteristico na dire¢ao transversal apresenta a mesma ordem de grandeza da
espessura da sub-camada viscosa, d. Utilizando estas informacoes, o resultado da anélise

assintética da equacio (4.2) fornece a espessura procurada, 6. Assim,

6= 0(£).(4.3)

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

comportamento linear, ou seja,

ut = -2.(4.5)

Ur

A uma distancia O da parede, os efeitos da viscosidade vao se tornando cada vez menos
influentes, enquanto os efeitos das tensées turbulentas tornam-se importantes e passam a
dominar completamente o escoamento. O perfil de velocidades encontrado nesta regido, ndo

sera mais linear.

Ainda na regido interna do escoamento, os efeitos da inércia come¢am a surgir, porém sé
exercerdo influéncia consideravel na porcdo externa do escoamento de camada limite. O
limite da regido turbulenta sera naquele instante de equilibrio onde os termos de inércia e as
tensoes turbulentas apresentem mesma importancia. Partindo desta condi¢ao de equilibrio,
sera possivel estabelecer a espessura da regido completamente turbulenta. Desta forma, o

limite superior da regido turbulenta sera aquele onde

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

movimento, teremos

O (ulh)— 0 (Z(~7v)).(16)

O comprimento caracteristico considerado aqui, para a solucido assintética, sera a
espessura da camada turbulenta, objeto de nosso estudo. Assim, fazendo a analise assintdtica

e resolvendo para 0, obtemos

onde 0 é a espessura da regiao completamente turbulenta.

Com este resultado, introduzimos uma terceira escala caracteristica no escoamento de
camada limite turbulenta. Esta escala sera representativa de uma regido intermediaria as
duas outras sub-camadas, determinando a regido do escoamento onde os efeitos da

turbuléncia dominam o escoamento.

O perfil de velocidades nesta regido apresenta um comportamento expresso por

ut =

In(%) + Ao, (4.8)

1
k v

onde Ao = 5, 0 para casos onde ndo ha transpiracao.

A expressio (4.8) é a Lei da Parede, e pode ser obtida algebricamente partindo-se do
principio de que as tensdes turbulentas sdo dominantes nesta regido e adotando as hipéteses

de viscosidade turbulenta,

He = plcum
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/
e de comprimento de mistura, [,

du

Up = lo—.
dy

E importante notar que a Lei da Parede é uma funcio logaritmica, e que o perfil de

velocidades tem, portanto, um comportamento logaritmico. Por esta razdo, a regido

completamente turbulenta, onde tem validade a Lei da Parede, é também chamada de regido

logaritmica.

A dltima regido, denominada regido da esteira, constitui a maior por¢do 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, 8. O perfil de
velocidades foi obtido por Coles (1956), que propos uma solugdo universal com base em mais
de seiscentos experimentos. Como o comportamento das velocidades se aproxima do

comportamento de uma cosendide, pode-se propor, um perfil de velocidades da forma

p ym
W = T [1 — cos (_6 )] (4.9)
onde P=0, 55.

Esta expressao é conhecida como a Lei da Esteira. O comprimento caracteristico adotado
é a espessura da camada limite, d, enquanto a velocidade caracteristica serd a velocidade do

escoamento fora da camada limite, Us.

A estrutura assintética da camada limite turbulenta e perfis de velocidade obtidos

experimentalmente estido apresentados na Figura 17.

30
u+
- o Cados Experlmentals
I
0
i 1 L1 111l 1 L1l I 111l
110" 1x10 110 Cx1p?

Figura 17: Perfil Experimental de Velocidades e Estrutura da Camada Limite
Turbulenta
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Observando a Figura 17 notamos que, para obter o valor da velocidade em determinado ponto
da regido da esteira, é necessario somar o valor da velocidade obtido pela Lei da Parede ao

valor encontrado utilizando-se a Lei da Esteira naquele ponto. Desta forma,

uil

=7 In yt + d [1 — cos <y_7r>] + Ag (4.10)

k 0

Se aplicada a uma distancia 0 da parede, fazendo y = 3, onde O denota a espessura da
camada limite e a velocidade assume o valor da velocidade do escoamento principal, u = Uo,

a Lei da Esteira assume seu valor maximo, e a equacdo acima fornece

Uso 1. du, 2p

Esta equacdo é chamada de Equacido do Atrito. De fato, a Equacado (4.11) pode ser

resolvida para 1, fornecendo os valores da velocidade de atrito e da tensio na parede.

3.2 ESTRUTURA DA CAMADA LIMITE TURBULENTA SOBRE
SUPERFICIE RUGOSA

Quando um fluido escoa sobre uma superficie rugosa, o perfil de velocidades desenhado
em funcio de abcissas logaritmicas tem seu coeficiente linear diminuido. Este fato, de amplo
conhecimento geral, pode ser observado na Fig. 18. Note que o ramo esquerdo das curvas
relativas a superficie lisa possui uma concavidade para baixo, enquanto que as curvas
relativas a superficie rugosa possuem uma concavidade para cima. Esse comportamento sera
fundamental no estabelecimento de um procedimento para o calculo do deslocamento da

origem.

A lei logaritmica que descreve o perfil de velocidades sobre superficie lisa permanece
valida para camadas limite que se desenvolvem sobre superficies rugosas, exceto pela
constante A da lei logaritmica que descreve o perfil de velocidades sobre superficies lisas. No
caso das superficies rugosas este coeficiente linear da lei logaritmica deixa de ser uma
constante e passa a ser uma funcido com dependéncia explicita nas caracteristicas da

rugosidade. Para o caso liso, temos

R P A (4.12)
Ut k 1%

onde u é a velocidade de atrito; k é a constante de von Karman (0,41) ; v é a viscosidade
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Figura 18: Desenvolvimento do perfil de velocidades. Dados de Avelino (1998).

cinematica; A é uma constante independente da rugosidade superficial; Como a constante A

passa a ser uma funcio da geometria da rugosidade; podemos de um modo geral escrever

1
w Ly g Au (4.13)
Ut k 14 Ut

onde a funcao rugosidade u/u descreve a variacdo do perfil de velocidade média sobre
superficie lisa para a nova condicéo da superficie rugosa. A equacio (4.13) pode ser escrita na

forma

U 1. vy

— ==-ln=+C1 4.14

w F % (4.14)
onde Cl é um parametro determinado pelas condi¢oes do escoamento e yO é um

comprimento caracteristico da rugosidade,

Yo = iek(ﬁ_‘f—cte) (415)
Uy
ou
Au 1 i
el M UL (4.16)

Uy k v
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Foram determinados os valores das funcées rugosidade para as camadas limite de
velocidade para as trés geometrias rugosas estudadas com relacdo ao caso liso de referéncia.
As figuras 19, 20 e 21 apresentam os perfis de velocidade das camadas limite sobre as
superficies rugosas em comparacdo com os perfis da camada limite de referéncia que se
desenvolve sobre superficie lisa. Vale ressaltar que as funcbées rugosidade apresentam
valores superiores para as geometrias que apresentam elementos rugosos mais proximos

entre si.

o
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Figura 19: Funcéo rugosidade para a superficie com rugosidade I

Na realidade, as equacoes (4.14) a (4.16) representam apenas um modo distinto de
escrever os perfis de velocidade daquele apresentado no Capitulo 2. Essa expressoes foram
incluidas aqui para mostrar que no caso limite de superficies do tipo K o deslocamento da
origem se torna igual ao préoprio comprimento K de modo que yr+ € se torna igual a yr + K =
y, a distancia medida diretamente da parede. Sob essas condigbes especiais, a equagao (4.14)

pode ser utilizada com exatiddo para o cdlculo do parametro Cl pois yo = K.

Em um segundo caso especial, superficies do tipo D com w << S, o valor de € vai a
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Figura 20: Funcao rugosidade para a superficie com rugosidade II
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zero, de modo que tomando-se yo =D, pode-se, de novo, determinar C1.

Para o caso de superficies que ndo atendam as condicées acima, fica, portanto, dificil
determinar os valores de yo e de Cl pela formulacdo apresentada. Este é exatamente o caso
quando uma camada limite passa subitamente de um tipo de superficie, digamos lisa, para
outro tipo de superficie, digamos rugosa. Enquanto a camada limite permanece sobre a
superficie lisa o valor de €, por definic¢do, se anula. Quando a mudancga de superficie ocorre,
este valor comega a variar assintoticamente até atingir um valor estavel. Nessa situacgéo de
variagdo do deslocamento da origem, devem-se utilizar as expressoes desenvolvidas por
Moore (1951) para uma correta representacdo dos perfis de velocidade e para o célculo do

coeficiente de atrito.

Nos desenvolvimentos a seguir é apresentada uma série de perfis de velocidade medidos
no tinel de vento descrito na secdo anterior, que nos leva ao calculo do deslocamento da

origem e do atrito na parede.

As figuras (25) a (28) apresentam os perfis de velocidade média de camadas limite que se
desenvolvem sobre uma superficies lisa e trés superficies com rugosidades dos tipos I, II e III.

Esses perfis sdo apresentados em coordenadas dimensionais e na forma mono-logaritmica.

Verifica-se que as figuras para escoamentos sobre uma superficie lisa, quando
apresentados em coordenadas mono-logaritmicas, apresentam uma regido linear bem
definida para todos os perfis. A figura (25) estabelece um padrdo de comparacdo para as
perturbacées provocadas pela presenca da superficie rugosa. Como esperado, observa-se
nesta figura, que tanto os coeficientes lineares quanto os coeficientes angulares das
expressbes obtidas por reducdo linear para as regides de comportamento logaritmico
decrescem a medida em que o escoamento progride. Nas figuras (26) a (28), que apresentam
escoamentos sobre superficies rugosas, as regides logaritmicas nfo podem mais ser
observadas com a mesma abcissa utilizada no caso liso de referéncia, ou seja, com os perfis
apresentados em u versus Iny. Para que as regides logaritmicas possam ser observadas com
clareza, é necessario levar em conta uma nova origem para o eixo perpendicular a superficie
rugosa. A consideravel queda do nivel das curvas é resultado do aumento da tensfo na
parede provocado pela rugosidade. A tensdo na parede provocada pelos elementos rugosos
decresce a medida em que as cavidades se tornam mais largas. As cavidades na superficie
provocam o aumento do coeficiente de atrito em fun¢do do grau de participagido do

escoamento que ocorre dentro da cavidade no escoamento externo.

Os comentarios acima implicam que, em principio, o método grafico de Clauser (1956)
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pode ser utilizado para calcular o coeficiente de atrito C; sobre uma superficie lisa. Neste
trabalho, considera-se que a formulacdo classica para a lei da parede é valida e se a
constante de von Karman, x, for realmente considerada constante e igual a 0,41, entdo a
tensdo na parede pode ser estimada diretamente da inclinacio das retas representativas das

regides logaritmicas definidas na figura 22.

Para escoamentos sobre superficies rugosas a tarefa de avaliar o coeficiente de atrito é
muito mais complexa, uma vez que o deslocamento da origem e a funcio rugosidade nao séo
previamente conhecidos (Perry e Joubert (1963), Perry et alli (1969)). Se o escoamento esta
préoximo da condicdo de equilibrio de energia, o método grafico de Clauser pode ser utilizado
para calcular o coeficiente de atrito (Perry e Joubert, 1963). A maior dificuldade apresentada
por este método é a do valor de Cr ser confirmado somente pela inclinacdo da linha
logaritmica a nao por sua posicdo. Em algumas estag¢bes proximas a variagio da rugosidade,
0 escoamento ainda nfo atingiu o estagio de equilibrio, desta forma, qualquer método que
admita a existéncia de uma regifo logaritmica que forneca o valor do coeficiente de atrito

pela inclinac¢ao da linha logaritmica deve ser utilizado com cuidado.

No método grafico desenvolvido por Perry e Joubert (1963) o perfil de velocidade é escrito

na forma do deslocamento da origem, onde

u Crll, (yr+e)ls 1 Cy AU TI_ y
iR ey Sy [ a2 (Y .
Uso 2 [/@ " v e A Uy +/<@W(6) ’ (1.17)

onde yr € a distancia acima do topo dos elementos rugosos, € é o deslocamento da origem e II

e W sdo, respectivamente, o parametro e a funcédo universal de Coles.

Esta expressao pode ser escrita na forma

Y A —W(= 4.1

- Cf U Cf 1 AU
P =4 5 [5,610g]/\/ 5 +5’610gﬁ+4’9u7] (4.19)

Como € é, a principio, desconhecido, o método consiste em se adicionar valores

arbitrarios de € até que a regido interna do escoamento, que apresenta um comportamento

ligeiramente convexo com relacgéo as abcissas, apresente comportamento logaritmico, que
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no par de eixos mono-log, serd evidenciada por uma regido logaritmica. O valor de € que nos
fornece a melhor expressdo logaritmica pelo método dos minimos quadrados, sera, entdo,
admitido como o valor adequado para o deslocamento da origem. O coeficiente angular da
expressio logaritmica resultante, entdo, corresponde a equacio (4.18) de modo que com

conhecimento de x podemos calcular o coeficiente de atrito.

i=110 cin
x=130 ¢
X=1350 cm
=170 cm
X= 190 cm
=210 cm
x=230 cm
X=230 cm
(=270 cn

(=290 cn
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Figura 22: Perfis de velocidade média das camadas limite sobre superficie lisa para
diferentes estacoes em ’x’.

Nas medic¢bes realizadas no tunel de vento sobre as quatro configuracbes superficiais,
foram medidas as flutuacoes de velocidade para a velocidade de corrente livre, Uy, constante
e equivalente a 3,0m/s. Para a superficie lisa, a uma distancia da entrada suficiente para
garantir condi¢oes de equilibrio, a intensidade turbulenta relativa na regido fora da camada
limite apresenta valores da ordem de u'/Uyx = 0,03. Sobre as superficies rugosas, a

intensidade relativa apresenta valores superiores na regiao de escoamento de corrente livre.

3.3 INTENSIDADE TURBULENTA DAS CAMADAS LIMITE

Nas medicoes realizadas no tunel de vento sobre as quatro configuracgdes superficiais,
foram medidas as flutuacées de velocidade para a velocidade de corrente livre, U , constante

e equivalente a 3,0 m/s. Para a superficie lisa, a uma distancia da entrada
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suficiente para garantir condi¢bes de equilibrio, a intensidade turbulenta relativa na regiéo
fora da camada limite apresenta valores da ordem de u/U = 0,03. Sobre as superficies
rugosas, a intensidade relativa apresenta valores superiores na regido de escoamento de
corrente livre. 26 a 29 mostram o componente da flutuacdo de velocidade na direcdo
longitudinal relativamente a velocidade do escoamento fora da camada limite, para as quatro
configuracbes superficiais estudadas. A figura 26 apresenta a flutuacio da velocidade para o
caso do escoamento que se desenvolve sobre superficie lisa e pode-se verificar que atinge seu

valor maximo em u' = 3u s na regido proxima a parede.

Também sdo mostradas nas figuras, as intensidades turbulentas relativamente as
velocidades instantaneas. Para cada configuracio estudada, foi escolhida uma estacdo e
valores de intensidade turbulenta sdo apresentados na parte superior dos graficos. Pode-se
observar, das figuras 26 a 29 que estes valores atingem um valor aproximadamente
constante, como esperado, uma vez que a caracteristica do escoamento nesta regido é a de
que governem os efeitos da turbuléncia. Extrapolando os valores encontrados para a
intensidade turbulenta, para a parede lisa, o valor limite tende a 40%. Considerando as

superficies rugosas, estes valores variam em torno de 45%.

Distribuigdes de intensidades turbulentas ao longo das camadas limite nas diferentes
estacoes sobre superficies rugosas sdo apresentadas nas figuras 27 a 29 e comparadas com os
resultados obtidos para a superficie lisa da figura 26. A comparacao das medi¢bes mostra que

as intensidades turbulentas relativas para os escoamentos sobre superficies
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rugosas sao maiores do que para os escoamentos sobre superficies lisas, mas a razio entre as
intensidades turbulentas relativas nas superficies rugosas e nas superficies lisas é
equivalente a razdo entre as tensdes na parede para as diferentes condigdes, conforme

esperado.

=110 cm
¥=130 cm
— 40 3= 150 cm

R =170 cm
T ¥=190 cm
=210 cm
¥=230 cm
¥=250 cm

=270 cm

PR C OO ¢ O X+

=290 cm

yidelta

Figura 26: Intensidade turbulenta relativa em camada limite sobre superficie lisa
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Figura 27: Intensidade turbulenta relativa em camada limite sobre superficie com

rugosidade I
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4 DETERMINACAO DE PARAMETROS DA CAMADA LIMITE

4.1 Espessura da Camada Interna

A estrutura e o crescimento da camada limite interna que se forma apdés uma variacao
brusca da rugosidade superficial em escoamento sem gradiente externo de pressdo sio
analisados experimentalmente. Observa-se que na regido proéxima a variacdo 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 pressdo, enquanto o nivel de turbuléncia dentro
da camada interna é alto, pois ha alta taxa de producgdo de energia cinética turbulenta
préximo a parede rugosa. Nas vizinhancas do degrau de rugosidade, Antonia e Luxton (1971,
1972) deduziram, com base nos resultados para o comprimento de mistura e na analise da
equacao da energia turbulenta, que o escoamento na camada interna nao estd em equilibrio;
assim, o conceito de similaridade da camada interna néo continua mais valido nesta regido. A
camada limite turbulenta passa de um estado inicial de auto preservacdo, referente a
superficie lisa, para um segundo estiagio de auto-preservacio, na superficie rugosa, apds a
variacio nas vizinhanc¢as do degrau conforme apresentado no trabalho realizado por Antonia

e Luxton (1971).

As variagdes que ocorrem numa camada limite turbulenta sujeita a perturbacgées subitas
no estado de auto-preservacio foram objeto de estudo de inumeros trabalhos teéricos e

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

Nesses trabalhos foram investigadas perturbacées aplicadas na parede, como
descontinuidade nas condicoes superficiais, e perturbacées aplicadas no escoamento de
corrente livre, como variacoes bruscas no gradiente externo de pressdo. Nas investigacoes
referentes ao primeiro tipo de perturbacio, grande parte dizia respeito a resposta da camada

limite turbulenta a uma variacio no tipo da rugosidade superficial. Este
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fato certamente se da por forca da relevancia deste tema em estudos associados a

micrometeorologia.

As teorias existentes e os métodos de calculo para escoamentos sujeitos a variacées na
rugosidade superficial requerem que a espessura da rugosidade, ou a espessura da camada
Iinterna, sejam pequenas em comparacdo 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 ndo depende da velocidade do escoamento e é

fracamente influenciado pelas condic¢ées de estabilidade atmosférica.

O aumento da espessura da camada interna obedece a uma lei de poténcia, sendo
proporcional a poténcia de 4/5 na dire¢do do escoamento. Em Townsend (1965, 1966) foi
realizado um estudo sobre variagées abruptas na rugosidade da superficie, e seus efeitos nos
perfis de velocidade em camadas limite que satisfazem a condicdo dindmica de auto-
preservacdo. Os resultados foram obtidos em laboratério e comparados com dados

atmosféricos reais apresentando boa coeréncia.

Taylor (1969a, 1969b) utilizando um modelo baseado no comprimento de mistura,
relacionou o cisalhamento das tensdes turbulentas com a variagio da rugosidade na parede
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 variacio da
rugosidade na superficie em uma atmosfera neutra, considerando que apenas o escoamento
da camada interna é afetado por estas variagdes e que no escoamento acima da camada
limite, nem os perfis de velocidade e nem as tensdes de Reynolds sentem tais variagoes. Os
resultados obtidos foram comparados com dados de camadas limite experimentais obtidas em
tunel de vento, apresentando grande coeréncia. Também foram propostos perfis de velocidade

potencial e dos parametros de tensdo para estas situagoes.

Essas teorias podem ser razoavelmente aplicadas na camada limite atmosférica se
apenas uma extensio limitada do escoamento apds a variacdo na rugosidade for considerada.
Para caracterizar bem o fenémeno, Bradley (1968), Rider et al. (1963) e Garratt (1978)

realizaram medic¢es em situacoes de escoamento real.

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

origem, implica numa diminuigdo progressiva da velocidade de atrito.
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A estrutura da camada limite atmosférica é similar a camada limite gerada em um tunel
de vento de alta intensidade turbulenta, com regies interna e externa distintas, Wright et
al. (1998). A regido interna do escoamento ¢é influenciada principalmente pelas
caracteristicas fisicas do terreno enquanto na regido externa, diferentemente de qualquer
camada limite gerada em laboratdério, a rotacdo da Terra é de fundamental importancia. Este
fato deve ser ressaltado, uma vez que a forca de coriolis provoca variacido da direcdo do vento
com a altura. A topografia afeta diretamente a estrutura da camada limite atmosférica, mas
também a rugosidade superficial influencia a variacdo da velocidade média e a direcdo do

vento com a altura.

A modelagem do escoamento sobre terrenos onde ha uma variagdo brusca na rugosidade,
também foi estudada por Elliott (1958), Taylor ( 1969c), Panofsky e Dutton (1984) e Degrazia
e Moraes (1992) que consideraram perfis de velocidade e coeficientes de atrito dentro da
regido interna da camada limite. Panofsky e Dutton (1984) mostraram uma maneira direta
de se estimar o momento na parede, através dos perfis de velocidade, dependendo do nivel de
estabilidade atmosférica e do tipo de rugosidade na superficie. Degrazia e Moraes (1992)
propuseram a criagdo de um modelo baseado na teoria espectral da densidade de energia
para flutuacoes de velocidade, visando simular os coeficientes de difusdo turbulentos lateral e
vertical sobre superficies com variacdo na rugosidade. Os resultados do modelo foram
comparados com dados experimentais e concluiram que, para uma atmosfera
idealizadamente estavel, a turbuléncia é igualmente eficiente para o transporte de
quantidade de movimento, calor e gases contaminantes. As pesquisas realizadas por
Claussen (1987), Maryon (1989) e Russell e Takle (1989) investigaram numericamente os
efeitos de variacdo da rugosidade na superficie sobre toda a camada limite, e ndo somente na
camada interna, apesar do trabalho de Claussen (1987) nio ter levado em conta a rotacio da
Terra. Trabalhos numéricos posteriores abordando o problema da variacio brusca da
rugosidade superficial também foram realizados por Rao et al. (1974a, 1974b) e Jensen

(1978), sendo que este ultimo incluiu efeitos de coriolis e da camada limite planetaria.

4.2 O Deslocamento da Origem

Nos experimentos realizados, a distancia vertical foi medida a partir do topo dos
elementos rugosos. Entretanto, para obter uma distribuicdo logaritmica do perfil de
velocidades, a origem do eixo das ordenadas deve ser deslocada para uma determinada

distancia abaixo do topo dos elementos rugosos. Esta distancia é denominada
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deslocamento da origem.

Como visto anteriormente, a determinacio do deslocamento da origem, €, é de extrema
importancia para o calculo do coeficiente de atrito. De fato, o coeficiente de atrito na parede

pode ser calculado de varias formas. Dentre elas podemos citar:

1. Um balanco integral da taxa de variacido da quantidade de movimento ao redor de cada

um dos elementos rugosos.

2. Uma integracio direta do campo de pressao medido ao redor de cada um dos elementos

rugosos.

3. O uso de elementos rugosos flutuantes para a medicdo direta da for¢ca de arrasto

atuando sobre cada um dos elementos rugosos.

4. A utilizacio de formulacio de lei da parede.

O primeiro método é muito dificil de ser implementado pois a frequente diminuta
dimens&o dos elementos rugosos impede medigoes exatas dos perfis de velocidade a jusante e
a montante deles. Em particular, se a rugosidade for do tipo D a grande regido de

recirculacdo que se forma entre os elementos rugosos dificulta ainda mais as medi¢ées.

O segundo método é também frequentemente dificultado pelas pequenas dimensées dos
elementos rugosos, o que impede a colocacio de pequenos tubos de medida de pressdo na sua

superficie.

O terceiro método possui dificuldades construtivas mais agravantes. Conseguir que os
elementos flutuantes estejam corretamente alinhados com o escoamento e conseguir que a
sensibilidade das molas e dos medidores de deformacio sejam os adequados, sdo sempre

tarefas muito dificeis.

Resta-nos, portanto, o ultimo método: o de utilizacdo de formulacdo de lei da parede.
Esses métodos sdo muito populares por serem robustos e relativamente confidveis, seguros e
precisos. No caso de superficies rugosas, a existéncia de um deslocamento da origem fornece
uma dificuldade adicional. Entretanto, as vantagens do método sdo muitas o que motivou, no
passado, bastante esforco em seu desenvolvimento. Esses desenvolvimentos tem se

concentrado na proposi¢do de métodos para a determinacéo do deslocamento da origem €.

Nesta secdo, discorreremos sobre dois métodos graficos utilizados para o calculo do

deslocamento da origem. Esses métodos sdo atualmente os mais populares na literatura;
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sendo considerados também os melhores. Uma vez estimado o valor do deslocamento da
origem, é possivel avaliar o comportamento do coeficiente de atrito, que sera apresentado em

secao subsequente.

Os métodos graficos sdo baseados na existéncia da lei da parede, contando, portanto, com
a hipdtese de que existe uma regido préxima a parede onde o perfil de velocidade é
logaritmico. Neste trabalho foram adotados dois procedimentos distintos para a

determinacio do deslocamento da origem.

Um dos procedimentos adotados para a determinacao dos valores de € foi implementado
de acordo com o método grafico de Perry e Joubert (1963). Adicionando-se sistematicamente
valores arbitrarios de deslocamento da origem aos perfis originais, o método dos minimos
quadrados foi utilizado nos pontos préximos a parede para procurar a expressio que melhor
se ajustasse nesta regido, conforme apresentado na figura 30. Como foi observado, este
método é extremamente sensivel, pois pequenos afastamentos no valor real do deslocamento
da origem fornecerido grandes diferencas nos valores calculados do coeficiente de atrito. Por
esta razao, a escolha dos pontos que deveriam pertencer a regido completamente turbulenta
foi baseada em uma previsdo numérica dos valores da velocidade de atrito, indicando a regio
do escoamento que deveria apresentar comportamento logaritmico, para entdo, por reducéo
linear, proceder-se a determinacdo do valor do deslocamento da origem que fornecesse a
expressdo com melhor coeficiente de determinacdo. Para comparacido com valores de
deslocamento da origem obtidos pelo método de Perry e dJoubert (1963), foi adotado
alternativamente um segundo procedimento, o método grafico descrito em de Perry et al.

(1987) para a determinacao de Cre €.

O método de Perry et al. (1987), baseia-se na hipdtese de que a regido externa da camada
limite esteja bem desenvolvida. Neste método, perfis de velocidade média medidos sobre uma
superficie rugosa e adimensionalisados com a velocidade do escoamento de corrente livre, sdo
apresentados em um grafico com abcissa em escala logaritmica de (yr + €) para diferentes
valores de deslocamento na origem, como pode ser observado na figura 31, onde yr é a
distancia do ponto considerado ao topo dos elementos rugosos e € é o deslocamento da
origem. Para cada valor de € considerado, é ajustada uma expressdo para a regido
logaritmica cuja inclinacao é (I/x)(Cs/2)”% e a distancia desta expressio logaritmica a
regido da esteira vale L(Cy/2)"*. Graficos de € versus L e de € versus (Cr/2)"% sao
apresentados na figura 32. De acordo com a lei da esteira de Coles (1956), € e (%Cy)*

apresentam o valor correto quando L = 3,780.
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Em adicdo aos métodos acima, mais precisos, podemos considerar dois outros métodos
muito mais simples. Uma estimativa inicial do deslocamento da origem pode ser feita com
base na equacéao (5.1) proposta por Thompson (1978) para uma previsdo do comprimento

de escala de rugosidade,

w
— = N . .
Yo K \ (5.1)

Esta equacéao é valida somente para escoamentos nas regioes completamente rugosas, ou
seja a partir da estacdo aonde o escoamento ja atingiu seu novo estado de equilibrio, nédo
apresentando bons resultados para a regido de transi¢do. Para a previsdo do deslocamento da
origem na regido de transi¢io, pode ser adotada uma teoria mais consistente, levando em
conta a fisica do problema. Desta forma, para superficies rugosas com razido w/K = 3,0, a

equacao (5.2) pode ser adotada (Bandyopadhyay, 1987).

€ =10,00192™, m=0,72. (5.2)

Os valores do deslocamento da origem, €, estimados para escoamentos que se
desenvolvem sobre superficies que mudam de superficie lisa para superficies rugosas séo

mostrados nas figuras 33 a 35.

Os trés tipos de superficie rugosa considerados sido aqueles apresentados no inicio desse
capitulo. Todos os resultados sdo comparados com a equacdo de Thompson (1978), equacao
(5.1), que vale somente para o regime completamente rugoso e com a equagdo de
Bandyopadhyay (1987), valida na regido de transigdo entre uma superficie lisa e uma

superficie rugosa do tipo K, equacéo (5.2).

Nos escoamentos sobre superficie rugosa com w/K >3,0, rugosidade I e rugosidade II,
apresentados nas figuras 33 a 35 respectivamente, observa-se que os resultados estimados
neste trabalho, adotando os métodos de Perry e Joubert (1963) e Perry et al. (1987),
concordam com aqueles previstos pela expressao proposta por Bandyopadhyay (1987) para a
regido de transicdo, equacao (5.2), tendendo para os valores estimados pela expressio

proposta por Thompson ( 1978), equacéo (5.1), valida para o regime completamente rugoso.

Para casos onde w/K < 3,0, como a superficie rugosa do tipo III adotada neste trabalho,

as estimativas inicias realizadas com base nas equacées (5.1) e (5.2)
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apresentam valores sistematicamente superiores aos obtidos pelos métodos graficos de Perry
e Joubert (1963) e Perry et al. (1987). Um forte indicativo de que as teorias de Thompson
(1978) e de Bandyopadhyay (1987) ndo devem ser adotadas para este tipo de rugosidade é o

fato destas teorias terem sido obtidas para escoamentos onde w/K > 3,0.

Para o caso da camada limite que se desenvolve sobre a superficie com rugosidade do tipo
I, todos os métodos parecem tender para um mesmo valor, na faixa de € ~ 1, 2 mm, a partir
da estacdo x = 190 cm. A rugosidade II apresenta a maior taxa de crescimento no
deslocamento da origem por ser a mais representativa de rugosidades do tipo K, deste modo
pode-se antecipar que € estd convergindo a montante para um valor de € ~ 1,4 mm, atingido
na estacdo x = 210 cm. O comportamento da camada limite que se desenvolve sobre a
superficie com rugosidade do tipo III, entretanto, é o mais distinto. Desde que a rugosidade
do tipo III possui geometria préoxima de rugosidades do tipo D, é natural que ela apresente a
menor taxa de crescimento de €. Neste caso, ndo pudemos estimar o valor para o qual o
deslocamento da origem tende assintoticamente tendo em vista a curta extensio da
superficie rugosa disponivel para o experimento realizado. Vale ressaltar que o deslocamento
da origem atinge valores constantes nas mesmas estac¢ées a partir das quais as quantidades
integrais apresentam crescimento linear com a distdncia na direcdo do escoamento,

indicando o estado de auto-preservacio.

Concluimos esta se¢cdo chamando atencio para a grande consisténcia dos resultados

apresentados.
3 —
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Figura 30: Gréfico utilizado para determinar o deslocamento da origem pelo método de
Perry e Joubert (1963).
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68



69

40 —
35 — + Numérico
=] Bandyopadhyay, 1987
30 —| D Perry e Joubert, 1963
- + Perry etal, 1987
. Thompson, 1978
25 —
g 20 —
[mm] .
1.6 — T B
_ + +
+
1.0 —] + +
- L ¥ % b4 -
05 — o
] t
=
0.0 T T T T | T T 1 T T

110 130 150 170 190 210 230 250 270 290
X [cm]

Figura 35: Comportamento do deslocamento da origem para rugosidade III.

4.3 A determinacao da tensao na parede

Uma das razodes pelas quais o estudo de escoamentos sobre paredes rugosas tem sido
dificultado é o fato das técnicas utilizadas para a determinacio da tensido na parede nio
poderem ser aplicadas sem o conhecimento do comportamento do escoamento no regime
rugoso. Além dos quatro métodos citados anteriormente para a calculo do atrito na parede,
um quinto método aparentemente muito simples, o método de balango integral da taxa de
variacao da quantidade de movimento também é utilizado neste estudo. Este método é muito
impreciso, pois depende fortemente de uma correta caracterizacdo do comportamento da
espessura da quantidade de movimento e do gradiente de pressbes, assim o valor do
coeficiente de atrito sera calculado a partir de uma derivada da espessura de quantidade de
movimento. Estas dificuldades motivam o desenvolvimento de uma maneira mais geral de

obtencio de dados para escoamentos sobre superficies rugosas.
Neste estudo, buscando-se uma correta avaliacdo do valor do coeficiente de atrito, Cy,
utilizou-se quatro diferentes procedimentos:
1. Dois métodos graficos, como descritos anteriormente, onde o coeficiente de atrito pode

ser obtido independentemente da espessura de quantidade de movimento.

2. Dois métodos baseados em técnicas integrais.

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

pressio é nulo. Para uma camada limite bidimensional, onde o escoamento se da
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paralelamente ao eixo x, com y sendo a dire¢do perpendicular a parede, admitindo a hipdtese

bésica da camada limite, § (x) << x, pode-se facilmente verificar que as equacdes bésicas da

turbuléncia,
V-V=0, (5.3)
e
DV _
Py =PI— VPV, (5.4)
onde
. 87,% 8“1 T T F e
Tij — M(@xj + 8.1'1) pY; uj? (O’O)

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

camada limite para um escoamento bidimensional, incompressivel, em regime permanente

ou Ov

e + 8_y =0, (5.6)
0w 0w —0U, 107
o U@y_Uoo o 5y (5.7)
onde
N
T—,Ll,ay pu'v’. (5.8)

A partir das equacbes acima pode-se obter uma formulagio diferencial para a equacgio da

taxa de variacio de quantidade de movimento. Esta equacéo foi escrita por von Kdrman em

1921, na forma

do 0 dUe 7w Cy
& e === (5.9)
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onde @ é a espessura da quantidade de movimento em sua definicdo classica e H é o fator de
forma de von Karman, U é a velocidade do escoamento potencial, 7w € a tensio na parede e p
é a massa especifica do fluido. A equacao (5.9) contém trés variaveis, 6, H e C;. Para os
quatro casos estudados neste trabalho, o de superficie lisa, e os trés casos com diferentes
padrdes de rugosidade considerados, os comportamentos de € e de H foram calculados. Entéo,
a partir desses valores, foram estimados os valores do coeficiente de atrito. A esta
metodologia chamaremos simplesmente de método integral. Os resultados encontrados
utilizando esta abordagem integral sdo apresentados nas figuras 36 a 39 juntamente com
estimativas de coeficiente de atrito realizadas com base em outras abordagens a serem

descritas a seguir.

Em seu trabalho de 1985, Ligrani e Moffat propuseram a utiliza¢do de uma certa
expressdo para a descricao do comportamento da taxa de variacdo da quantidade de
movimento. A teoria prople relacbes algébricas para descrever o comportamento do
coeficiente de atrito em funcdo da espessura da quantidade de movimento em escoamentos de
camada limite artificialmente espessadas, no regime completamente rugoso. Desta forma,
para uma dada velocidade de corrente livre, pode-se estimar o valor do coeficiente de atrito

fazendo

— =a(-)", (5.10)

onde a e b sdo especificadas em funcio da velocidade de corrente livre e r é um comprimento
caracteristico da rugosidade; aqui, r foi obtido fazendo-se KS/w. Em Ligrani et al. (1983) sao
estudadas trés velocidades, entretanto valores das constantes correspondentes a velocidade
adotada neste trabalho nao sdo fornecidas. Foram, entdo, obtidos por interpola¢do polinomial
os seguintes valores dos parametros a e b para a velocidade de 3 m/s, a =0, 003943 e b = 0,
3830. No caso de escoamento sobre superficie lisa, o coeficiente de atrito é fornecido pela

expressio classica

% = 0,0125(0%)—0’250. (5.11)

Os resultados encontrados sdo apresentados nas figuras 36 a 39. Pode-se observar que
hé boa concordéancia entre os dados em todos os casos. Usando a teoria de Ligrani e Moffat

(1983) os valores calculados de Cy, exceto para a rugosidade do tipo III, situam-se
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Figura 36: Coeficiente de atrito - Superficie lisa

abaixo da média dos valores calculados pelas outras abordagens. Observa-se que a medida
em que a relagdo w/K aumenta, ou seja, os elementos rugosos de afastam, o coeficiente de
atrito atinge valores superiores, indicando aumento da interagdo entre o escoamento

secundario que ocorre na cavidade e o escoamento principal.

Tendo ja determinado o coeficiente de atrito, podemos agora examinar o perfil de
velocidades em coordenadas externas. Para a regido externa da camada limite é mais
adequado considerar o perfil de velocidades adimensionalizado com variaveis externas na
forma (Uyx — u)/ur Para a regido completamente turbulenta, Clauser (1956) examinou dados
experimentais de diferentes autores para paredes lisas e rugosas e prop0s a relagdo universal

(5.12)

Ui__u - —2,44lny

+2,5 (5.12)
Usr )

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

comportamento do perfil de velocidade média na regido onde y/6 > 0,15,
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Figura 37: Coeficiente de atrito - Superficie de rugosidade I
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Figura 38: Coeficiente de atrito - Superficie de rugosidade 11
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Y2
=9,6(1 — 5) . (5.13)

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

abordagem da Lei da Esteira de Clauser:
1. A forma dos perfis de velocidade em escoamentos que nio estdo em equilibrio néo é
similar.
2. Mesmo as formas dos perfis em escoamentos em equilibrio ndo apresentam formulacgio
analitica simples para aplicagées em engenharia.

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

v oLy B+ 2l w(Z). (5.14)

Ur K v K )

A quantidade II, chamada parametro de Coles, é relacionada ao parametro de equilibrio
¢, definido na equacéao (3.2). Para escoamentos em equilibrio, IT deve variar somente com ¢. A
anilise de dados experimentais revela que IT = 0,55 para Re¢ > 5600, onde Reg representa o

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

A expressio para o perfil de velocidades, expressio (5.14), pode ser escrita em variaveis

externas, assim

U —u _lln(%)JrE[Q—W(g)]. (5.15)

A funcao universal W (y/ ), conhecida como a lei da esteira, foi apresentada de forma

tabelada, entretanto pode ser aproximada pelas expressées (5.16) ou (5.17)

W(%) 14 sen(%), (5.16)
Yy, Yy
W(g) =1- cos(wg). (5.17)
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A Lei da Esteira de Coles é uma expressio completa e razoavelmente precisa para

qualquer perfil de camada limite turbulenta bidimensional, em equilibrio ou nio.

A Lei da Esteira pode ser usada em diferentes teorias de escoamento turbulento. Sua
simplicidade resulta, por exemplo, em expressdes precisas para o calculo de parametros

integrais. Integrando a Lei da Esteira através da camada limite temos

— A=,/(—= 5.18
5 - (Cf) (5.18)
0 & 24321+151I2
- R — — ’ ’ . 1
) ) K2\2 (5.19)

De forma anéloga, o coeficiente de atrito local, Cr = 21,/pUx2, pode ser relacionado a IT e

ao numero de Reynolds local, Res = Uxd/ v, calculando a lei da esteira, e obtendo

U. 2
;”:A: i
Ur (Cf

)= lln(@)JrBJrE (5.20)
K A K

Figuras (4.32) a (4.35) apresentam perfis de velocidade sobre superficies lisa e rugosas.
Os grafico mono-logaritmicos apresentam perfis de velocidade obtidos experimentalmente
adimensionalisados com varidveis externas. Os perfis sdo apresentados na forma (Ux — u)
/ur como fungéo de y/o. Também sdo observadas as expressbes universais de Coles (1956),

equacao (5.15), de Clauser (1956), equacao (5.12), e de Hama (1954), equacéo (5.13).

Observa-se claramente das figuras (4.32) a (4.35) que os perfis de velocidade, tanto para
escoamentos sobre superficie lisa quanto para superficies rugosas, podem ser bem
representados em toda a extensdo da camada limite. Para v/ < 0,15, correspondente a
regido completamente turbulenta do escoamento, os dados apresentam boa concordancia com
o perfil universal de Clauser, e para y/o > 0,15, a porgdo externa da camada limite
turbulenta, o perfil empirico proposto por Hama (1954) representa bem os perfil de

velocidades nesta regido.

Os perfis de velocidade em varidveis externas apresentam similaridade desde a segunda

estacdo (x = 130 cm) para a superficie lisa, e as estagdes subsequentes coincidem em toda
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a extensido da camada limite. Nos escoamentos sobre superficies com elementos rugosos nos
padroes I e II, os perfis atingem similaridade a partir da estacdo 150 cm, enquanto para a
parede com rugosidade III, os perfis em estagoes anteriores a x = 160 cm néo atingiram ainda

a similaridade.
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5 CONCLUSAO

Utilizando o conceito de deslocamento na origem juntamente com argumentos
assintoéticos é proposta uma ferramenta numérica para agilizar o processamento dos dados
experimentais para descri¢do dos perfis de velocidade nas regides internas do escoamento. A
ferramenta, juntamente com a implementacéo das expressdes de camada interna sio capazes

de capturar os efeitos residuais quando o fluido passa de uma superficie uniforme para outra.

Das trés rugosidades escolhidas, as configuracées II e III parecem se classificar no tipo K

de rugosidade, enquanto o padréo I ndo se pode afirmar ser nem do tipo K nem do tipo D.

Os perfis de velocidade apresentados na forma mono-logaritmica nas figuras (3.4) a (3.7)
mostram nitidamente que a regido linear que caracteriza a lel da parede no escoamento que
se desenvolve sobre superficie lisa ndo pode ser observado nos escoamentos sobre superficie
rugosa em nenhum dos trés tipos de rugosidades investigados, a menos que aos perfis fossem
adicionados os valores encontrados para os deslocamentos na origem. O decaimento
consideravel nos perfis de velocidade sugere um aumento da tensdo na parede, fato que se

confirma com a posterior determinacéo do coeficiente de atrito.

Em todos os casos, os valores de coeficiente de atrito estimados utilizando dois métodos
graficos e dois métodos de balanco integral, apresentaram concordincia bastante razoavel
com os resultados encontrados na literatura. O comportamento da tensdo na parede para as
diferentes rugosidades, se comparadas entre si, indicam um aumento do coeficiente de atrito
a medida em que os elementos rugosos se aproximam. Este fato se da devido a maior
interagdo entre o escoamento principal e o escoamento secundario, que toma lugar nas

cavidades rugosas.

A hipétese de que a camada limite turbulenta atinge um segundo estagio de auto-
preservagido ¢é verificada pelos comportamentos das quantidades integrais calculadas

utilizando o coédigo.



80

Em todas as abordagens, o comportamento das quantidades integrais sugere que um
segundo estado de equilibrio é atingido pelos escoamentos investigados. As distribuicdes de
quantidades integrais sdo apresentadas nas figuras (3.8) a (3.12), indicando, que o fator de
Clauser permanece constante a partir da estacdo x = 170 cm; para o escoamento sobre a
superficie com rugosidade do tipo I, G = 7,00 a partir de x = 150 cm; na rugosidade do tipo II,
G =~ 6,0 a partir da estacdo x = 190 cm; para o caso III, um estado de equilibrio é atingido com
valores de G da ordem de 6,6 em x = 170 cm. Os valores do fator de Clauser encontrados aqui

sdo comparaveis aos do trabalho de Ligrani e Moffat (1985).

O c6digo numérico mostrou coeréncia para o calculo do fator de forma de von Karman H
parece tender para valores constantes a partir da estacdo x = 170 cm para o escoamento
sobre superficie lisa, enquanto que esta tendéncia somente se verifica na estagdo x = 190 cm
para o escoamento sobre superficie com rugosidade do tipo I, e ainda mais distante, na
estacdo x = 210 cm para o escoamento sobre superficie com rugosidade II, enquanto que a
partir da estacdo x = 170 cm, o escoamento sobre superficie com rugosidade III ja apresenta

valores calculados do coeficiente de forma de von Karman tendendo para um valor constante.

Por regressio linear foram determinadas as estacbes em x, para as quais as espessuras
de quantidade de movimento, deslocamento da origem e da camada limite apresentavam
crescimento linear. As estacbes determinadas por este método alternativo coincidem com
aquelas aonde o fator de forma de von Karman tendem para valores constantes, de fato, H é

a razao entre estas duas espessuras.

Os dados apresentados nas figuras anteriores sdo de duas naturezas bastante distintas,
sejam eles: dados medidos diretamente e dados processados. Estes dados sdo extremamente
dificeis de se obter. As medicbes diretas sdo muito sensiveis a pequenas variacdes nas
condi¢ées do escoamento e precisam ser obtidas com um posicionador de sensores
extremamente sensivel para o posicionamento do sensor de fio-quente. Mesmo com todo o
cuidado tomado, a obtencido de resultados confidaveis e consistentes é sempre uma tarefa
dificil e elaborada. O fio quente teve que ser repetidamente calibrado e toda a
instrumentacdo checada continuamente. Os resultados que dependem que algum tipo de
processamento também sio bastante sensiveis a teoria usada na reducdo. Um exemplo tipico
é 0 método grafico, muito usado na determinacio de Cre de €, que consiste na determinacio
de uma regido de comportamento logaritmico e, portanto, a escolha dos valores corretos pode
ser uma tarefa extremamente complexa. As dificuldades encontradas nos métodos graficos

podem ser ainda agravadas para os perfis onde nio se pode identificar
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perfis logaritmicos.

Ao elaborar os graficos apresentados aqui, todas as dificuldades acima foram fortemente
sentidas. Os resultados, entretanto, foram tomados com excessivo cuidado, apresentando,

assim, uma descricéo correta do fenémeno.

Os resultados experimentais apresentados confirmam muitas das caracteristicas dos
escoamentos indicados na literatura por outros autores. As quatro geometrias estudadas aqui
fornecem informacbées muito ricas do escoamento de uma camada limite turbulenta sobre
superficies rugosas que apresentam variacdo brusca de rugosidade, e podem ser usadas em

futuras formulacoes da fisica deste problema.

O método de Perry e Joubert (1963) foi utilizado para estimar os valores de deslocamento
da origem para as camadas limite cinética. Este método grafico é baseado na existéncia da lei
da parede, contando, com a hip6tese de que exista uma regido préxima a parede onde o perfil

de velocidades seja logaritmico.

Os valores do deslocamento da origem, €, sio mostrados na figura (3.16), e indicam que
para o caso da camada limite que se desenvolve sobre a superficie com rugosidade do tipo I, €
~ 1,2 mm. Na rugosidade do tipo II, a figura (3.17) indica que € apresenta a mesma
tendéncia, convergindo para um deslocamento da origem equivalente a 1,4 mm. O
comportamento da camada limite que se desenvolve sobre a superficie com rugosidade do tipo
III, entretanto, é o mais distinto. N&o foi possivel estimar o valor para o qual € converge,
devido ao curto comprimento da superficie rugosa. Chamando aten¢do para a grande
consisténcia dos resultados do deslocamento da origem apresentados e observando que as
estimativas do deslocamento na origem apresentados neste trabalho sdo da mesma ordem
dos valores propostos por Perry e Joubert (1963), Perry et al. (1969) e Antonia e Luxton
(1971).

A escolha dos pontos que estariam presentes na regido completamente turbulenta foi
determinada por uma rotina desenvolvida em C++, que forneceu o valor das velocidades de
atrito em cada ponto do perfil de velocidades para diferentes valores de deslocamento da
origem. Aquele perfil que apresentasse maior nimero de pontos de ur constante foi a
primeira estimativa do valor de €. A discrepancia entre os deslocamentos da origem dos
perfis de velocidade e de temperatura é de aproximadamente 15%, exceto na regido proéxima

ao fim da secdo de testes.

Podemos concluir que a teoria é valida mais a jusante da descontinuidade superficial,

aonde o escoamento atingiu seu estado de equilibrio. Esta observacio a respeito dos
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resultados estd no fato de a teoria apresentar discrepancia com relacdo aos dados
experimentais na regido préxima a descontinuidade da rugosidade indicando que tensio na
parede nao pode ser facilmente determinada das medicées de perfil de velocidade, a menos

que a estacdo esteja suficientemente afastada da variacdo de superficie lisa para rugosa.

As leis da parede propostas foram utilizadas no tratamento dos dados experimentais
obtidos especialmente obtidos com a finalidade de validar o cdédigo computacional e as
andalises. Observou-se claramente a existéncia de regides logaritmicas nos perfis de

velocidade para os escoamentos sobre as superficies rugosas.
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