ESTUDO EXPERIMENTAL DE ESCOAMENTOS TURBULENTOS SOBRE
COLINAS BIDIMENSIONAIS RUGOSAS

André Sampaio Monteiro

DISSERTACAO SUBMETIDA AO CORPO DOCENTE DA COORDENAGAO DOS
PROGRAMAS DE POS-GRADUACAO DE ENGENHARIA DA UNIVERSIDADE
FEDERAL DO RIO DE JANEIRO COMO PARTE DOS REQUISITOS
NECESSARIOS PARA A OBTENCAO DO GRAU DE MESTRE EM CIENCIAS EM
ENGENHARIA MECANICA.

Aprovada por:

AL BIE

Prof. Atila Pantaledo Silva Freire, Ph.D.

(VW& Maqzend
Prof. Luca Moriconi, Ph.D.

% ponds Cruha Luls .
Prof. Fernando Pereira ﬁuda D. K

(_Prof. Alexandre Telxelra o Alho, D.Sc.

7”-«—23

Prof. Luiz (faudio Gomes leentél D.Sc.

RIO DE JANEIRO, RJ - BRASIL.
DEZEMBRO DE 2007.



MONTEIRO, ANDRE SAMPAIO
Estudo Experimental de Escoamentos Turbu-

lentos Sobre Colinas Bidimensionais Rugosas
[Rio de Janeiro] 2007

IX, 117 p. 29,7 cm (COPPE/UFRJ, M.Sc.,
Engenharia Mecénica, 2007.)

Dissertagdo - Universidade Federal do Rio de
Janeiro, COPPE.
1. Fendmenos de Transporte

I. COPPE/UFRJ 11 Titulo ( série )

ii



111

Agradeco ao professor Atila Pantaleao Silva Freire que teve fundamental importancia em
todo o meu processo de amadurecimento e formacao como engenheiro. Tenho certeza que,
desde o quarto periodo da graduacao, tive o privilégio de trabalhar com uma pessoa extre-
mamente competente, responsavel e de carater. A sua preocupagao com os alunos e com
a qualidade dos trabalhos realizados sob sua orientacao sempre foi muito clara e presente
através do incentivo a participacoes em congressos e reunioes periddicas. Sua dedicacao
e vontade sempre foram inspiradoras durante toda a minha estadia no Laboratério de

Mecanica de Turbuléncia na COPPE/UFRJ.

Agradeco a todos os alunos do Laboratério de Mecanica da Turbuléncia com que tive um
excelente convivio durante todos estes anos. A aluna de doutorado Juliana Braga Loureiro
com quem tive o prazer de cursar algumas disciplinas juntas e ter discussoes técnicas que,
com certeza, auxiliaram na minha formacao. Sou muito grato a sua companhia e a
preocupacao que sempre teve com os trabalhos realizados por mim no laboratério. Ao
aluno Daniel do Amaral que sempre contribuiu muito com seus conhecimentos, em especial
na parte de programacao. Aos alunos de doutorado Marcelo de Oliveira, Renata Braun e
Danielle Guerra que estiveram presentes e dispostos a ajudar sempre que necessitei. Aos
alunos de graduacao Rafael Corréa, Daniel Greco, Patricia Duarte, José Luis Zotin, que

sempre foram excelentes companheiros de trabalho e amigos.

Agradego ao Ricardo Balian por ter me auxiliado em todos os projetos mecanicos rea-
lizados durante toda a minha estadia no Laboratério de Mecanica da Turbuléncia. Adquiri
importantes conceitos trabalhando com esta pessoa que possui uma enorme experiéncia
nesta area. Agradeco a Maria Valentina pela sua companhia e por sempre me ajudar nas

processos junto a secretaria.

Agradego ao Professor Luca Moriconi pela orientacao e pelas excelentes aulas durante o
meu mestrado que certamente acrescentaram muito no contetuno final desta tese. Aos

Professores Fernando Duda, Renato Cotta, Gustavo Bodstein e José Luiz pela dedicacao



v

e preocupacao que tiveram em ministrar excelentes cursos durante a minha formacao de

mestre.

Agradeco ao professor Fernando Pinho por me receber de maneira tao gentil na cidade
do Porto e disponibilizar a toda a infra-estrutura do seu laboratério no Departamento
de Engenharia Mecanica da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto (FEUP).
Também sou grato pela preocupacao que demonstrou com o trabalho por mim realizado,
se apresentando varias vezes para discussoes de resultados e auxilio na preparagao de todo

o aparato experimental.

Agradeco a professora Maria Fernanda pela atengao gasta comigo e por permitir a uti-
lizacao de todos os equipamentos do Laboratério de Hidraulica da FEUP, onde meus
experimentos foram realizados. Sou extremamente grato pela confianca que teve em per-
mitir que eu utilizasse o sistema de Laser Doppler Anemometer (LDA) mais novo do

laboratorio, até entao nao utilizado.

Um agradecimento especial ao aluno de Doutoramento Adélio Cavadas, que apesar de
estar comprometido com seus experimentos, me ensinou todos os procedimentos para
operacao do LDA e esteve sempre disponivel para me auxiliar em eventuais duvidas e
procedimentos durante toda a minha campanha experimental. A familiarizagao tao rapida
com o LDA nao seria possivel sem as enriquecedoras conversas e demostragoes que tive

CcOIm O Mmesmo.

Agradeco a todos os alunos de mestrado e doutorado dos departamentos de hidraulica e
mecanica da FEUP pela companhia e atencao que tiveram comigo. Gostaria de lembrar
dos nomes de todas as pessoas mas em especial agradeco aos alunos Rui Aleixo, Pedro
Resende, Alexandre Afonso, Ana Lopes e Elsa Carvalho. A companhia de todos voceés,
desde almogos na FEUP até passeios pela cidade do Porto, foi fundamental para minha

perfeita adaptagao sem a qual nao seria possivel ter tamanha motivagao, dedicagao e



vontade de realizar o trabalho durante a minha estadia.

Agradeco a todos os servidores da FEUP pelo carinho com que me receberam. A Sra.
Esmeralda por realizar todo meu processo para alocagao no alojamento da Universidade,
ao Sr. Jeronimo pelo auxilio na confeccao da colina e da preparagao do tanque para
os experimentos, ao Sr. Mario Guindera que sempre ofereceu sua companhia e amizade

durante, a Sra. Fatima Monteiro pela simpatia e atengao.

Agradeco a CAPES e FAPERJ pela bolsa de mestrado concedida durante todo o desenvol-
vimento da minha tese. Ao PRONEX que me proporcionou o convivio com pesquisadores
de alto nivel, acrescentando muito na minha formagao. Também sou grato ao PRONEX

pelo financiamento durante a minha estadia na FEUP.

Agradeco acima de tudo a instituicao UFRJ que propicionou um excelente curso de gra-
duagao e posteriomente mestrado. Apesar das grandes dificuldades economicas a Univer-
sidade consegue manter um alto padrao e se manter entre as melhores do pais. Agradeco
também a Universidade do Porto por me acolher durante a minha estadia de quatro meses

e meio em Portugal, cedendo todas as suas instalagoes para minha pesquisa.



Resumo da Dissertagdo apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos

necessarios para a obtengfo do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)

ESTUDO EXPERIMENTAL DE ESCOAMENTOS TURBULENTOS SOBRE
COLINAS BIDIMENSIONAIS RUGOSAS

André Sampaio Monteiro
Dezembro/2007

Orientadores: Atila Pantaledo Silva Freire,

Luca Moriconi.

Programa: Engenharia Mecanica.

O presente trabalho possui como objetivo principal a caracterizagdo experimental
do escoamento turbulento sobre uma colina abrupta e rugosa. A realizagdo de duas
campanhas experimentais com valores de nimero de Reynolds distintos permitiu a
investigagdo de situagbes diferentes. No caso do experimento com Reynolds mais
elevado foi observada uma regifio extensa de recirculagfo, ndo observada nas medigdes
com o nimero de Reynolds mais baixo. Perfis de velocidade vertical, longitudinal e
grandezas turbulentas foram medidos com a utilizagdo de um sistema de anemometria
laser Doppler. Os experimentos foram conduzidos em um canal d'4gua do Laboratério
de Hidraulica da Universidade do Porto (FEUP). A influéncia provocada pela colina no
campo turbulento foi investigada com base no conceito de equilibrio local e na teoria da
distorgdo rapida da turbuléncia. Os resultados revelam qﬁe os picos das tensdes normais

e cisalhantes acontecem aproximadamente na borda da regifio de separag@o.
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The objective of the present work is to characterize the flow of turbulent
boundary layer over a steep, rough hill. To that end, two special experimental campaigns
were carried out at two distinct Reynolds number values. For the lower Reynolds
number, no region of separated flow was observed. For the higher Reynolds number,
however, a large region of reverse flow was noticed. In both experiments, flow
visualization allowed for an identification of the main flow pattern. In addition, local
mean velocity profiles were used to find the approximate location of the points of
separation and of reattachment. The local velocity measurements were obtained with a
two-dimensional laser Doppler anemometer that operated in the forward scatter mode.
The experimehts were conducted in a the water flume located in the Laboratory of
Oporto University, (FEUP). Mean and fluctuating veilocities, as well as high-order
moments were measured. The speed-up factor and changes of the flow on top of the hill

were analyzed accordingly to the rapid distortion theory.
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Capitulo 1

Introducao

O estudo da Camada Limite Atmosférica (CLA) é bastante abrangente e de nitido inter-
esse para a engenharia. Por isso a CLA tem sido pois um objeto constante de investigacao
por cientistas. Em particular, é na CLA onde podem ser encontrados os maiores gradi-
entes de velocidade, temperatura e umidade do ar que ocorrem na atmosfera, o que faz
com que processos preditivos precisem ser modelados com precisao. E nesta regiao que
a maior parte da atividade humana se concentra, sendo ela diretamente influenciada por
estruturas globais e locais.

A grande extensao vertical e horizontal da CLA permite que ela seja naturalmente
sub-dividida em dominios caracteristicos. Um regiao de especial interesse é a camada
imediatamente adjacente a superficie da Terra, a chamada camada superficial. E nesta
camada que os maiores fluxos ocorrem por influéncia direta das condigoes da superficie,
nominalmente, das variacoes de rugosidade e de elevagao. Portanto, na descricao dos
escoamentos sobre terrenos complexos é de fundamental importancia que se dé atencao a
esses dois aspectos.

Por outro lado, o alto grau de complexidade inerente as equacoes de governo da
mecanica dos fluidos sempre foi um débice ao avanco dos estudos sobre CLA. Tal fato
fez com que muitos dos avancgos acontecessem com base na analise direta de dados expe-
rimentais, o que possibilitou o desenvolvimento de teorias fenomenolégicas nem sempre
consistentes com os primeiros principios. Desta forma, a abordagem experimental cresceu

em vulto assumindo uma posicao de lideranca que nao podia ser desafiada por métodos
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analiticos. Exemplos classicos sao os dois resultados centrais em turbuléncia: a lei da
parede para camadas limite turbulentas e a lei dos 5/3 para o espectro turbulento desen-
volvidas por Prandtl e Kolmogorov respectivamente. Ambos resultados foram obtidos por
argumentos de escala, motivados por observacao direta da CLA. Com o desenvolvimento
de aparatos e instrumentos dedicados, a partir do final da década de sessenta muitos tra-
balhos experimentais que buscavam estudar a influéncia da rugosidade e da variagao de
elevagao nas propriedades da CLA foram desenvolvidos. Em tempos recentes, e apesar
do enorme avanco na obtencao de simulagoes numéricas nas ultimas décadas, as praticas
experimentais seguem tendo uma enorme importancia para a validacao de teorias, de mo-
delos matemaéticos da turbuléncia. As dificuldades intrinsecas decorrentes do ainda baixo
grau de refinamento das malhas computacionais nao é capaz de capturar os fendmenos
que acontecem nas pequenas escalas do escoamento. Em metereologia, por exemplo, isso
se constitui em um sério problema que jamais sera superado. Portanto, a utilizacao de
dados fornecidos por anemometros sonicos fixos, radares, baloes, para previsao do tempo e
da dispersao de poluentes em uma dada regiao ainda mantém a fronteira do conhecimento
do seu lado.

Em especial, o escoamento sobre colinas enseja grande importancia para o estudo da
CLA. A presenga de colinas frequentemente induz o aparecimento de regioes com largas
zonas de recirculagao que se formam atras de colinas abruptas e vales. A ocorréncia de
colinas gera um aumento no arrasto do escoamento por forca das ondas gravitacionais
que se formam em sua base além do aparecimento da esteira turbulenta. Em regioes
com recirculacao, um forte efeito detrimental pode se manisfestar no aprisionamento de
poluentes, com um aumento proibitivo de seus niveis. Como ja citado anteriormente, a
mecanica dos fluidos computacional mesmo nos dias de hoje esbarra em severas limitagoes
que a impedem de capturar corretamente todos esses efeitos.

O presente trabalho objetiva caracterizar as propriedades de um escoamento sobre
uma colina abrupta rugosa bi-dimensional. Para isso, foram realizados experimentos em
um canal d’agua com a rugosidade da superficie sendo simulada através de pequenas tiras
de borracha rigida. Especificamente, buscou-se obter dados instantaneos de velocidade

nas componentes horizontal e vertical, através da utilizacao de um sistema de anemome-
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tria laser Doppler (ALD) com discriminacao de duas componentes. Através dos dados
instantaneos obtidos nas duas direcoes, pode-se construir graficos de velocidade média, das
tesoes turbulentas longitudinais, transversais e cisalhantes. O armazenamento de dados
instantaneos ainda permite a futuras analises de momentos de ordem superior e também
a obtencao do espectro de energia, fungoes de autocorrelagoes e comprimento das escalas
do escoamento. A riqueza dos dados aqui apresentados certamente irda contribuir para
uma melhor compreensao dos fenomenos que regem os escoamentos na CLA.

Acrescente-se que o presente trabalho complementa os resultados de Loureiro (2005),
obtidos com a mesma geometria mas para uma superficie lisas. Aqui, serao apresentados
ensaios com dois numeros de Reynolds distintos: um exatamente igual ao de Loureiro
(2005) e outro com uma ordem de grandeza superior (dez vezes maior). Serd entao obser-
vado que a larga regiao de separagao observada em Loureiro (2005) fica completamente
suprimida quando a superficie passa a ser rugosa. Para o nimero de Reynolds maior,
uma regiao de separacao ¢ observada. Esta regiao, entretanto, sera mostrada possuir ex-
tensao inferior a regido de escoamento reverso de Loureiro (2005). Esses resultados sao
da maior relevancia por quantificarem de modo rigoroso um fato bastante relatado na
literatura mas poucas vezes ensaiado, a alteragao do ponto de separacao por efeitos da
rugosidade. A elevacao da superficie provocada pela presenca da colina causa uma apro-
ximacao das linhas de corrente do escoamento com um resultante aumento da velocidade
e uma diminui¢ao da pressao em sua encosta montante. Nessas condi¢oes o escoamento
nao separa. Apds o apice da colina, o processo se inverte: as linhas de corrente voltam a
se afastar resultando em uma diminuicao da velocidade e um aumento da pressao. Even-
tualmente, o escoamento pode separar na encosta montante da colina resultando em uma
larga regiao de separagao. Todo esse processo depende das caracteristicas do escoamento,
da geometria colina e da rugosidade na superficie.

Os efeitos da rugosidade nas propridades de escoamentos turbulentos foram estudados
no passado principalmente para geometrias planas. A partir dos anos sessenta, o conceito
de erro na origem introduzido nos anos cinqiienta foi consolidado, especializando a lei da
parede para aplicacoes principalmente meteorolégicas. Portanto, os temas de trabalho

relacionados as colinas com presenga de rugosidade superficial tem sido mais explorados
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apenas recentemente.

A compreensao dos fenomenos que ocorrem neste tipo de escoamento é de funda-
mental importancia para o desenvolvimento dos estudos sobre terrenos complexos. Uma
formulacao adequeda para se obter o atrito de superficie e a validagao de modelos ainda
sao particularmente muito importantes no estudo de escoamentos sobre colinas com ru-

gosidade.



Capitulo 2
Revisao Bibliografica

Existem duas metodologias classicas para se obter dados experimentais no estudo dos
fenomenos que ocorrem na CLA.

A primeira é a medicao em campo, no qual se utilizam sensores colocados em torres
ou em baloes, para medicoes diretas de grandezas da CLA, no local de estudo desejado.
Este tipo de experimento possui um custo muito alto ja que os sensores utilizados devem
ser robustos por estarem sujeitos as mais diversas intempéries, incluindo chuvas, raios,
ventos, a presenca de impurezas e outros. O fato das condigoes encontradas na natureza
nao poderem ser controladas pelo homem também faz com que os experimentos sejam
mais demorados e exijam um maior grau de andlise para validacao dos dados apesar
de que os dados obtidos sejam mais realisticos. Apesar disso, até hoje em dia muitos
experimentos sao realizados através da utilizacao do anemometro sonico, o qual permite
a medicao de grandezas tais como a velocidade e a temperatura locais.

Uma segunda forma de se estudar experimentalmente a CLA é através da simulacao
em tuneis de vento das condicoes reais. Como as condicoes agora passam a ser controladas,
pode-se utilizar instrumentos de medigoes mais frageis mas que, porém, sa0 mais precisos.
Um contingente significativo de pesquisas foram desenvolvidas atraves desta metodologia,
especialmente pelo fato das condi¢oes experimentadas em um tinel de vento poderem ser
facilmente construidas em futuras simulagoes computacionais para a validagao de modelos
matematicos da turbuléncia.

Como o presente trabalho visa estudar o comportamento de um escoamento sobre uma
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colina rugosa, é de fundamental importancia que uma revisao dos trabalhos encontrados na
literatura seja feita tanto para o estudo de colinas como para a influéncia da rugosidade, em
especial no que tange o conceito de erro na origem. Esses trabalhos, em conjunto com os
que enfatizam o escoamento sobre elevacoes topograficas fornecerao importantes conceitos,
essenciais no tratamento dos dados experimentais do presente trabalho. Vale ressaltar
que o tratamento dos dados referentes aos perfis sobre a superficie rugosa, porém nao
perturbados pela presenca da colina, se fundamentaram amplamente nas teorias existentes
na literatura.

Inicialmente, faremos a revisao dos principais trabalhos que tomaram como enfoque
principal o estudo da influéncia da rugosidade superficial nas camadas internas dos esco-
amentos turbulentos.

Um dos precursores do estudo da influéncia da rugosidade superficial no escoamento
foi Nikuradse (1933) que realizou experimento em um tubulagoes de dgua com rugosidade.
O autor verificou que a presenca da rugosidade superficial destruia a sub-camada viscosa
adjacente a parede e os efeitos da rugosidade ficavam restritos & uma regiao bem préxima
a parede, semelhante aos efeitos devido a viscosidade.

Schlichting (1936) estabeleceu o conceito de rugosidade equivalente de grao de areia,
denominada k;, utilizando os experimentos de Nikuradse (1933). O valor de k; era definido
como o tamanho do grao de areia nos experimentos de Nikuradse cujo o coeficiente de
atrito fosse o mesmo que o observado na superficie rugosa a ser investigada.

A primeira indica¢ao da necessidade da introdugao do conceito de erro na origem surgiu
no trabalho de Einstein e Samni (1949). Os autores determinaram a forga de arrasto
integrando ao longo do leito de um canal a tensao cisalhante 7, obtida pelo coeficiente
angular u,/k. Os autores concluiram que para que os pontos experimentais pudessem
ser linearizados num grafico mono-log era necessario assumir a existéncia de uma parede
virtual, deslocada de uma distancia constante abaixo do topo das rugosidades.

A compreensao do papel da rugosidade superficial na definicdo dos fluxos superficiais
recebeu um grande avango com os trabalhos de Perry e Joubert (1963); nestes foi-se estu-
dado experimentalmente o escoamento sobre superficies rugosas construidas com geome-

trias bi-dimensionais bem definidas a partir de trés parametros geométricos fundamentais:
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a altura dos elementos rugosos, sua largura e o seu passo (distancia longitudinal entre dois
pontos geometricamente equivalentes). O trabalho também introduziu o conceito de erro
na origem, substituindo as rugosidades por uma superficie virtual distanciada de um valor
€ abaixo do topo dos elementos rugosos. Os autores propuseram um método grafico para
obtencao de parametros locais da camada limite sobre superficie rugosa como a funcao ru-
gosidade, a velocidade de atrito e a espessura da camada limite, desde que fosse conhecido
o valor do erro na origem. Vale ressaltar que o trabalho também propoe uma metodolo-
gia grafica para obtencao do valor do erro na origem. A metodologia foi desenvolvida e
validada nos trabalhos de Perry et al. (1969) e Perry et al. (1987).

Jackson (1981) apresentou uma interpretacao fisica para o conceito de erro na origem
a partir dos primeiros principios. O valor de € deveria representar o ponto onde atua a
forca de arrasto média sobre as rugosidades. Da mesma forma que € representa a posicao
da origem a partir do topo da rugosidade, introduziu-se também o valor de d como sendo
a mesma posicao da origem do sistema, porém a contar a partir da base da rugosidade.
o parametro d é comumente chamado na literatura como o “deslocamento na origem”.
Observe que d = k - €, onde k representa a altura da rugosidade.

No trabalho de Bottema (1996) se discute a possibilidade da obtengao do parametro
de rugosidade zj, utilizado na formulagao da lei de parede comumente utilizadas por me-
tereologistas, experimental e analiticamente. E verificado que ao se determinar o valor de
2o experimentalmente, o valor encontrado pode ser até duas vezes maior que o real devido
as incertezas experimentais. As fontes de erro, bem como os seus efeitos de propagagao
sao discutidos e sugestoes sao feitas para uma determinac¢ao mais precisa de 2.

Iyengar e Farell (2001) compararam os valores das tensoes de Reynolds medidas em
um escoamento desenvolvido sobre uma superficie composta por cubos com o valor de
arrasto medido para diversas configuracoes possiveis no arranjo dos cubos. Os autores
constaram que os valores diferiam em mais de 15%, o que levava a cdlculos de valores de 2
e de € inconsistentes. Em uma discussao sobre o trabalho anterior, Cook (2002) sugere que
nem todo o arrasto proveniente da presenca do arranjo de cubos seja computado através
da medicao da tensao de Reynolds quando o valor de e assume um valor significativo da

altura da rugosidade. Cook sugere ainda que a medida do arrasto por balancas exagera o
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valor de tensao cisalhante equivalente encontrado.

Snyder e Castro (2001) mostraram que o nimero de Reynolds rugoso Re = u*zy/v deve
exceder pelo menos um para que os efeitos viscosos sejam despreziveis para escoamentos
sobre rugosidades. Abaixo de um, os efeitos viscosos comecam a afetar a tensao de
Reynolds proximo a parede.

Jiménez (2004) apresenta uma revisdo de todas as evidéncias experimentais de es-
coamentos sobre superficies rugosas, dando énfase ao nimero de Reynolds rugoso Re,
(parametro que define um regime livre de efeitos viscosos superficiais) e a razao entre a
espessura da camada limite e a altura da rugosidade (que define os limites onde a lei de
parede é valida). Revisoes sobre o comportamento sobre rugosidades dos tipos k e d ainda
sao discutidos.

Em trabalhos semelhantes, Brasil et al. (2004) e Monteiro et al. (2005) apresentaram
metodologias para obtencao do valor do atrito na parede para superficie rugosa utilizando
o conceito de erro na origem introduzido por Perry e Joubert (1963). Apesar da énfase no
estudo do escoamento transicionando de uma superficie lisa para rugosa, a metodologia
se aplica em um escoamento com superficie completamente rugosa.

O estudo de escoamentos sobre colinas sob o ponto de vista dos métodos assintéticos foi
muito impulsionado pelos trabalhos de Hunt e seus colaboradores. Jackson e Hunt (1975)
mostraram que para colinas com inclinagao suave (H/Ly << 1), pode-se linearizar as
equagoes que regem o movimento dos fluidos. Sua analise também sugere a existéncia
de uma estrutura de duas camadas, semelhante a encontrada para a camada limite ae-
rodinamica. Na regiao mais interna, o escoamento esta em equilibrio com as condigoes
de contorno reais e a estrutura do escoamento pode ser prevista com base em leis de pa-
rede. Na camada externa, as forgas de inércia equilibram o gradiente de pressao causado
pela presenca da colina, esperando-se que que a turbuléncia se modifique de acordo com
a teoria da distorgao rapida de Townsend (1972). Esses autores fazem ainda previsoes
sobre fator de “speed up” — a razao entre o valor maximo (que foi verificado ocorrer no
topo da colina) da velocidade e a velocidade do escoamento nao perturbado. Os autores
ainda verificaram que o fator de “speed up” é da ordem de O((H/Ly)U,.(Ly)). Como

conclusao do trabalho, verificou-se que o aumento da velocidade préximo a superficie é
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maior do que aquela prevista pela teoria potencial. Alguns anos mais tarde, Mason e
Sykes (1979) estenderam a teoria proposta por Jackson e Hunt (1975) para o caso de
colina tri-dimensionais e compararam os resultados com medicoes em campo reais obtidas
na colina de Brent Knoll no Reino Unido.

Poucos estudos tiveram como foco o efeito da rugosidade em escoamentos com se-
paragao. Sabe-se que para uma camada limite laminar a rugosidade atrasa o ponto de
separacao pois ela provoca o inicio do processo de transi¢ao para o escoamento turbulento.
Quantificar este ponto, isto é, ser capaz de predizer seu local de ocorréncia constitui-se
em problema de alta relevancia.

O trabalho de Britter et al. (1981) possui grande importancia por ter sido um dos
primeiros a analisar os efeitos da elevacao topografica na presenca de rugosidade super-
ficial. Em um primeiro experimento, sua colina apresentava uma forma de sino com
inclinacao maxima de 0.26; os elementos rugosos apresentavam como parametro de ru-
gosidade zp = 0.02H, onde H representa a altura da colina. Comparando os resultados
experimentais com a teoria de Jackson e Hunt (1975), Britter et al. constataram haver
um boa concordancia dos resultados analiticos com os resultados experimentais na regiao
a montante da colina. Porém, na regiao de separacao isto nao era verificado. Em seu
segundo experimento, foi utilizada uma colina suave com superficie rugosa. Os autores
mostraram que o fator de “speed up” era sensivel a contribuicoes tanto devidas a elevacao
da colina como pela presenca da rugosidade.

Charruthers e Choulartton (1982) propuseram em seu trabalho a modelagem do pro-
blema via uma estrutura de trés pisos com uma camada de inversao nao-viscosa recobrindo
a camada limite que se desenvolvia sobre colinas de tamanho e inclinacao moderadas. O
campo de pressao era utilizado para recalcular o campo de velocidade média na subcamada
interna proposto pelo modelo de Jackson e Hunt (1975).

No trabalho de Bowen (1983), dados experimentais em colinas suaves lisas foram com-
parados com modelos matematicos de varios autores e com simulacoes computacionais,
de forma a conseguir validar uma metodologia para prever o campo de velocidade média
sobre uma colina bi-dimensional. Este trabalho mostrou que para uma certa altura a

partir da crista da colina, os dados de velocidade, quando adimensionalisados como um
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incremento de velocidade, fazem com que os valores de velocidade média se comportem
de uma maneira previsivel.

Teunissen (1983) promoveu experimentos em um tinel de vento como objetivo de si-
mular o escoamento tri-dimensional sobre uma colina suave, sem separagao, situada no
oeste do Canada. Fatores de “speed-up” medidos no tunel de vento foram comparados
para varias alturas e posi¢oes do escoamento real. Uma comparacao também foi feita com
as teorias matematicas desenvolvidas até entao. O autor menciona que havia adotado um
modelo de colina lisa nos experimentos em tunel de vento para que as variagoes na ru-
gosidade superficial nao se confundissem com as causadas pela variacao de topografia. A
presenca da rugosidade poderia causar pertubacoes nas regioes internas do escoamento di-
stantes daquelas observadas no escoamento em escala real. Tais dificuldades para simular
uma colina com rugosidade também foram relatadas por Britter, Hunt e Richards (1981).
Em geral os resultados apresentam boa concordancia, atentando para o fato de que nas
medidas realizadas em tuneis de vento o fator de “speed-up” fica ferquentemente super-
estimado. A metodologia de Jackson e Hunt para estimar o méaximo fator de “speed-up”
também gera um valor acima do observado no caso real.

Snyder et al. (1985) discutiram a estrutura de escoamentos fortemente estratifica-
dos (com gradientes de temperatura no interior da camada limite) sobre colinas tri-
dimensionais sob o ponto de vista experimental e analitico. Os autorem discutem ex-
austivamente o conceito de separacao das linhas de corrente, utilizando como base para
os argumentos a andlise de energia de Sheppard. Foram analisados uma grande quantidade
de dados obtidos de observacoes e medicoes em laboratorios de escoamentos estratificados
sobre colinas de diferentes geometrias sujeitas ao mesmo escoamento.

Para analisar a influéncia da razao de aspecto de uma colina (comprimento sobre sua
altura no cume) sobre o escoamento e a dispersao de escalares, Arya et al. (1987) realizou
experimentos em um tunel de vento, constatando ser o fator de “speed-up” inversamente
proporcional a razao de aspecto da colina. Além disso foi verificado no experimento que
as tensoes de Reynolds sofriam um aumento significativo na regiao de esteira na base da
colina. Quando se colocou as fontes emissoras de tracadores no topo da colina abrupta, as

concentragoes dos niveis proximos ao solo caiu por um tergo. Porém, quando a fonte foi
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colocada na base da escosta jusante, os niveis de concentracao foram observados aumentar
cinco vezes em relacao a mesma posicao na colina suave.

Durante a mesma época, Synder e Britter (1987) realizaram experimentos muito si-
milares aos de Ayra e Gadiyaram (1986) que consistiam em escoamento sobre colinas em
formato de sino e triangulares, com vérias razoes de aspecto. Medigcoes de velocidade
foram feitas utilizando um anemometro de filme quente cruzado; os autores observaram
que a regiao de separagao diminuiu em tamanho com o crescimento da razao de aspecto.
As mudancas nos parametros do escoamento sao explicadas com a idéia de que a forma da
colina efetiva é resultante do formato da colina somado a regiao de recirculacao resultante.

Em outro trabalho, Hunt et al. (1988) mostraram analiticamente via métodos de per-
turbacao que ao sofrer um pequeno gradiente de temperatura, um escoamento sobre uma
colina pode ter o gradiente de velocidade a montante aumentado o que consequentemente
eleva a velocidade no topo da colina.

Carruthers e Hunt (1990) fizeram uma revisao sobre escoamentos sobre colina e terre-
nos complexos. Equagoes lineares foram descritas para prever o escoamento médio sobre
colina isoladas, incluindo-se os efeitos de estratificacao do perfil e a mudanca de rugosidade
da superficie. Para o campo turbulento, através de uma abordagem linear calculou-se o
comprimento de escalas, a variancia e os espectros. Como conclusao, constatou-se que
uma modelagem turbulenta mais sofisticada é necessaria. Os autores ainda citam que a
dificuldade encontrada para representar a regiao no topo da colina é causada pelos efeitos
da distorcao rapida, da curvatura das linhas de corrente além dos efeitos nao lineares.

Castro e Apsley (1997) realizaram simulagoes numéricas para a previsao do escoamento
e da dispersao de escalares sobre colinas bi-dimensionais de varias inclinagoes em uma ca-
mada limite neutra (sem gradientes de temperatura internos). Através de um modelo
ligeiramente modificado de duas equagoes k-¢, comparacoes com dados obtidos em expe-
rimentos laboratoriais mostraram boa concordancia para as grandezas médias; porém, os
valores previstos de energia cinética turbulenta e de difusao lateral da pluma se mostra-
ram bastante inferiores aos medidos. Correcoes feitas no modelo padrao k-e possibilitaram
avaliar os efeitos de curvatura nas linhas de corrrente. Para colinas com inclinagoes sufi-

cientemente grandes, os valores de concentracoes foram corretamente previstos. J& para
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colinas com inclinagoes menores, com intermitente separacao, os resultados foram menos
satisfatorios.

Buscando a validacao de modelos matematicos que se propoem a prever o compor-
tamento de escoamentos sobre colinas, Kim et al (1997) realizaram uma série de expe-
rimentos e simulagoes numéricas em colinas isoladas e em série. Varios modelos foram
entao testados para escoamentos com separacao. As comparacoes obtidas pelos resultados
dos experimentos com as simula¢oes numéricas mostraram boa concordancia, tanto para
os valores de velocidade média quanto para as distribuigoes de pressao. No experimento
cuja colina possufa uma inclinacao de 0.3, os valores de “speed-up” foram bem previ-
stos pela teoria linear. Em uma outra colina, com inclinagao de 0.5, foi observada uma
regiao de separacao na qual o modelo proposto pelos autores se mostrou capaz de prever
o comportamento do escoamento reverso.

Miller e Davenport (1998) apresentam uma forma de célculo para o fator de “speed-
up” em terrenos complexos. O trabalho analisa dados obtidos em colinas bi-dimensionais
e procura avaliar o efeito da presenca de outras elevagoes topograficas ao redor da co-
lina onde o perfil de velocidade deve ser previsto. Comparagoes sao feitas com codigos
comerciais utilizados para realizar essas previsoes.

Song et al. (2000) conduziram um estudo experimental de um escoamento turbulento
sobre uma rampa com bordas arredondadas, com efeitos de separacao e de recolamento,
avaliando ainda o desenvolvimento do escoamento a jusante sobre uma superficie lisa.
Para obter uma boa resolucao da sub-camada viscosa, os autores utilizaram um sistema de
anemometria & laser Dopler (ALD) de alta resolugao, apropriado para medi¢oes préximas
a uma superficie. As medigoes caracterizaram bem a bolha de recirculagao formada no
bordo de fuga da rampa, verificando ainda que os componentes v/w’ e ww’ do tensor de
Reynolds sofrem um aumento rapido quando sujeito a um gradiente de pressao adverso.
Estas mesmas grandezas retornam aos seus valores originais gradualmente. Foi verificado
também que a regiao mais interna do escoamento retorna a sua condi¢ao nao perturbada
mais rapidamente que a regiao externa. Este retardo maior se deve ao grandes turbilhoes
gerados na regiao de separagao.

Song, DeGraaff e Eaton (2000) conduziram um estudo experimental sobre a separagao,
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o recolamento e o re-desenvolvimento de um escoamento sob um ressalto liso. Os autores
constataram que as tensoes de Reynolds v/w’ e ww’ aumentam rapidamente em regioes de
camada limite com gradiente de pressao adverso. Este aumento das tensoes de Reynolds
permanece mesmo quando o escoamento atinge o ponto de recolamente, decaindo apenas
quando a taxa de producao turbulenta cai e o perfil de velocidade média se recupera da
pertubacao a ele imposta.

A viabilidade de se aplicar os modelos de simulacao de grandes escalas para a descri¢ao
do escoamento sob colinas foi analisada por Wood (2000). Depois de reconhecer os avangos
realizados através das teorias lineares, o autor da énfase a necessidade do desenvolvimento
de um método computacional simples para a previsao de velocidades médias e turbulentas
na regiao da colina onde os processos nao lineares sao predominantes. O autor lembra
ainda que a dinamica e a estrutura da separacao e da esteira turbulenta ainda sao pouco
entendidas. Por estes aspectos, Wood argumenta que as simulacoes de grandes escalas
aparentam ser uma técnica interessante para a investigacao experimental de escoamentos
em terrenos complexos.

Castro e Athanassiadou (2001) realizaram experimentos sobre uma série de colina
rugosas em sequéncia, com inclinacoes maximas de 10° e 20°. Comparacoes dos perfis
de velocidade média e das grandezas turbulentas foram feitas com medi¢oes sobre uma
placa plana coberta com a mesma rugosidade, além das previsoes fornecidas por teorias
lineares. Tomadas de pressao foram feitas ao longo da colina, de forma a contribuir para
a validacao de cédigos numéricos.

Um estudo em tinel de vento de um escoamento sobre uma colina tri-dimensional foi
realizado por Simpson et al. (2002). Através de medigoes com a técnica de anemometria
laser Doppler, as trés componentes de velocidades foram quantificadas e os complexos
vértices de separagao que ocorrem nas regides de escoamento separado foram caracte-
rizados em um plano situado a jusante da colina. Os autores concluiram que somente dois
grandes vortices sao gerados, um em cada lado da linha de centro.

Takahashi et al (2002) realizaram experimentos em um tinel de vento para simular
o escoamento sobre uma montanha. Na superficie ao redor da montanha, a rugosidade

superficial foi simulada com barras. Sobre a montanha, utilizou-se cercas para frear o
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escoamento. Dados de velocidade média além do tensor de Reynodls, foram obtidos
para varios arranjos distintos das cercas sobre a montanha. Nas conclusoes, os autores
evidenciam que os perfis de velocidade média apresentam bastante variacao de acordo com
o arranjo escolhido. As flutuagoes turbulentas mostraram um comportamento semelhante
na encosta monatante da colina e um valor méaximo na regiao atras da colina.

Dando continuidade aos seus trabalhos anteriores, Song e Eaton (2002) investigaram
o efeito da rugosidade superficial na separacao do escoamento sobre um ressalto com
extremidades suavizadas. Experimentos foram realizados com a superficie completamente
lisa e em seguida com a presenca de rugosidade superficial. Notou-se que no caso rugoso
a bolha de recirculacao possui um comprimento maior e a camada limite é menos sensivel
ao inicio do gradiente adverso de pressao causada pela presenca do ressalto. Devido a
esta menor sensibilidade, o aumento do pico do tensor de Reynolds no cume da colina é
menor para o caso em ha presenca de rugosidade.

Um estudo em tunel de vento de um um escoamento neutro sobre uma seqiiéncia de
duas colinas bi-dimensionais foi conduzido por Simpson (2002). Modelos de turbuléncia
que utilizam modelos de fechamento de uma ordem e meia e de segunda ordem foram
utilizados para prever o comportamento médio e flutuante do escoamento. As previsoes
numéricas foram comparadas com os resultados dos experimentos realizados no tunel de
vento, possuindo as duas colinas diferentes inclinagbes. Uma das colinas era ingreme o
suficiente para causar separacao do escoamento. Os dados obtidos via anemometria laser
Doppler incluiam as velocidades médias e turbulentas do escoamento. A regiao de parede
do escoamento foi tratada de acordo com o procedimento descrito po Ying e Canuto
(1997). Os autores relataram uma boa concordancia entre os valores médios para todas
as condicoes de escoamento. No entanto, grandes diferencas foram observadas na regiao
de escoamento separado.

Gytire e Jénosi (2003) estudaram a geragao de ondas gravitacionas atrds de montan-
has bi-dimensionais, conduzindo experimentos em canais de agua. Foi verificado que o
comportamento do escoamento é basicamente determinado pela altura e inclinacao da
montanha. Neste experimento, utilizou-se velocidades variando entre U = 1 a 15 cm/s.

Vale ressaltar que a literatura prevé para velocidades abaixo de 0.5 cm/s efeitos de blo-
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queio devido a presenca do obstaculo.

Em outro trabalho, Eaton et al. (2004) realizaram experimentos em dois ressaltos com
rugosidades superficiais distintas, ambas apresentando regioces de separacao e recolamento
da camada limite. Cada tipo de rugosidade produziu regioes de descolamento e pontos de
recolamento bem distintos, sendo observado que o aumento da rugosidade acarretou no
aumento da regiao descolada e no atrito na parede. Para os dois tipo de rugosidades uti-
lizadas, constatou-se que a camada mais externa do escoamento foi afetada pela variacao
da rugosidade.

A viabilidade de modelos de viscosidade turbulenta nao linear e de momentos de
segunda ordem descreverem o comportamento do escoamento sobre colinas bi- e tri-
dimensionais foi investigado por Wang et al. (2004). Cinco modelos de turbuléncia
foram analisados: dois modelos de viscosidade turbulenta cibica, um modelo explicito
e algébrico das tensoes de Reynolds, um modelo quadréatico da viscosidade turbulenta
e um modelo de transporte do tensor de Reynolds. O maior objetivo do trabalho foi
examinar o comportamento dos varios modelos para prever as regioes de separacao que
ocorrem em colinas bi- e tri-dimensionais. O autores relatam que no caso bi-dimensional
as previsoes de separacao diferem muito de modelo para modelo, com apenas um modelo
nao linear prevendo um comportamento adequado. No caso tri-dimensional, nenhum dos
modelos apresentou uma boa representacao dos multiplos vortices complexos causados
pela separacao do escoamento.

Recentemente, Cao e Tamura (2005) realizaram importantes experimentos com o in-
tuito de estudar o efeito da rugosidade em um escoamento sob uma colina bi-dimensional
com uma bolha de recirculagao. Além das medic¢oes sobre colinas com rugosidade, também
foram obtidas medigoes com a superficie rugosa na auséncia da colina e com uma superficie
totalmente lisa porém com a presenca da colina na posicao original. Foram coletados da-
dos de velocidade média e turbulenta, com énfase para a regiao da bolha de recirculagao.
A estatistica bem como as estruturas da turbuléncia foram também analisadas através de
espectros de frequéncia. Através dos resultados os autores puderam avaliar de forma bem
clara a influéncia da presenca da rugosidade no escoamento. Ficou claro que a rugosidade,

tanto sobre a colina quanto sobre a superfice a jusante e a montante, afetam o fator de
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“speed up” e que este mesmo fato é maior para a superficie com a rugosidade do que com
ela totalmente lisa. Pode-se constatar que a bolha de separacao do escoamento com a
presenca da rugosidade se estende muito mais a jusante do que no caso liso. Outra ob-
servacao importante foi o fato de que a regiao onde as flutuagoes turbulentas sao méaximas
terem se deslocado mais a jusante quando na presenca da superficie rugosa.

Monteiro et al. (2006) apresenta um resumo de todo o trabalho aqui apresentado,
estudando o comportamento de um escoamento neutro sobre uma colina bi-dimensional
rugosa, dando énfase a regiao de recirculagao. Os resultados apresentados possibilitam
uma boa descricao da regiao interna da camada limite, provendo bons dados para o
comportamento proximo a parede que sevirao de validacao para codigos numéricos.

Com os dados experimentais gerados para a confec¢ao desta tese, Loureiro et al. (2007)
propos uma nova formulacao de lei de parede que leva em conta os gradientes de pressoes
adversos, a rugosidade superficial e a os efeitos de separacao. Resultados numéricos e
experimentais sao utilizados para a validagao das previsoes tedricas e observa-se que o
comportamento do escoamento separado sobre superficies rugosas é bem capturado.

Loureiro et al. (2007) realizou um trabalho de carater experimental de um escoamento
neutro sobre colina bi-dimensional lisa. Perfis de velocidade média e turbulenta sao obti-
dos, inclusive na regiao de recirculacao através da técnica de anemometria a laser Doppler.
O autor calcula a tensao de cisalhamento na parede através de procedimentos de ajuste
que recorrem ao comportamento do perfil de velocidades préximo a parede.

No mesmo ano, Loureiro et al. (2007) investigou o papel de diferentes condicoes de
contorno nas previsoes numéricas sobre colinas bi-dimensionais lisas com uma bolha de
recirculagao. No trabalho, quatro leis distintas para formulacao da regiao préxima a
parede sao analisadas com base em dados experimentais obtidos pela propria autora em

um tanque de agua.



Capitulo 3

Fundamentos Teoricos

Neste capitulo serao apresentadas, de modo resumido, algumas abordagens téoricas uti-
lizadas para descrever o comportamente de um escoamento bi-dimensional sobre colinas
com a presenca de rugosidade superficial. Incialmente estudaremos a metodologia apli-
cada em um escoamento sobre superficie rugosa para em seguida analisar as influéncias
causadas pela mudanca de topografia e de rugosidade sobre os campos médios e turbu-
lentos do escoamento sobre a colina bi-dimensional. Para isso, os seguintes tépicos serao
discutidos na parte de colinas bi-dimensioanis: o comportamento do escoamento médio, o
fator de “speed-up”, a teoria de distocao rapida das grandezas turbulentas e a separacao
do escoamento.

Vale ressaltar que esta metodologia é semelhante aquela utilizada para colinas lisas,
constituindo-se em diferenca bésica de formulacao a prescricao de um valor para o erro
na origem; assim, pode-se introduzir uma expressao para a lei logaritmica de velocidades

para um perfil sobre uma superficie rugosa.

3.1 Escoamentos sobre superficies rugosas

Com as conclusoes oriundas do trabalho de Nikurase (1933), o escoamento passa a ser
dependente de um coeficiente de viscosidade modificado. A teoria desenvolvida por Ni-
kurase propunha a introducao de um coeficiente de viscosidade modificado v, dependente

da velocidade de atrito u,(= /7w/p), da viscosidade do fliido v e de um comprimento
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Figura 3.1: Tlustracao do conceito do erro na origem.
caracteristico da rugosidade, de modo que a lei de parede ficava da forma:

1 T
ut = —ln(yu
K U

)+ A (3.1)

onde ut=u/u, e as constantes k e A teriam os mesmos valores que os resultados em
superficie lisa.
Com o trabalho de Schlichting (1936) e a consequente introdugao da rugosidade equi-

valente de grao de areia kg, se reescreveu a equacao em funcao de k;:

wt = %m(%) + Bk, (3.2)

onde B é fungdo de kT=(ksu,)/v. Porém este método exige a obtencao de w, para
posteriormente obter a rugosidade equivalente de grao de areia. Devido a este fato essa
metodologia nao é muito aplicada.

Para uma superficie rugosa, poderiamos definir a origem do sistema de coordenadas
tanto no topo quanto na base dos elementos rugosos (Figura 3.1); esta escolha influencia
os parametros da camada limite calculados por intermédio do perfil de velocidades médias
medido. A importancia do trabalho de Perry e Joubert (1963) se evidenciou particular-
mente através da introdugao do conceito de erro na origem (€). O valor de € representa a
distancia abaixo do topo das rugosidades a partir da qual o perfil de velocidades médias
quando medido assume uma forma logaritmica em regioes logo acima dos elementos ru-
gosos. Ele define, portanto, a distancia abaixo do topo dos elementos rugosos onde o
sistemas de coordenadas devem ser colocado.

A formulacao de lei de parede para uma placa plana rugosa foi entdao proposta nos
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Figura 3.2: Metodologia para obtencao no erro da origem.

seguintes termos:

w (U
KR 1%

)+ A, (3.3)
onde k = 0,4 representa a constante de von Karman, € o erro na origem e A, a funcao
de deslocamento da rugosidade.

A metodologia para obtencao do erro na origem ¢, descrita no trabalho de Perry e
Joubert (1963), consiste em variar o valor de e (assim adicionando pequenos valores a
coordenada vertical) para provocar o deslocamento da regiao logaritmica para baixo. O
valor 6timo de € é aquele em que se obtem o melhor ajuste linear da regiao logaritmica
num grafico mono-log. Na Figura (3.2) pode-se observar a metodologia aplicada e que
quando o valor de € ultrapassa o valor étimo a regiao linear do grafico comeca a se inclinar
além do desejado para baixo

Perry et al. (1969) introduziram uma classifica¢ao para os tipos de rugosidades encon-
trados na literatura. Para uma rugosidade do tipo d — caraterizada por elementos rugosos

mais afastados entre si — vértices estaveis sao gerados no espacamentos entre os elementos

rugosos de modo que o atrito causado pelas cavidades é pequeno. Ja para rugosidades
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U(z) Eegiio extema

Figura 3.3: Rugosidade tipo d.

do tipo k — quando os elementos rugosos estao mais afastados entre si — votices com es-
calas de comprimento proporcional a altura da rugosidade se incorporam ao escoamento
gerando um maior arrasto provocado pelas grandes esteiras turbulentas. As Figuras 3.3
e 3.4 ilustram os dois tipos de rugosidades.
Alguns autores, em sua grande parte oriundos da area meteorologica, preferem mani-
pular a lei de parede para superfices rugosas e reescréve-la em funcad de d na forma:
Uy, z2—d

u=—In(
K 20

) (3.4)

onde zy representa um parametro referente a cada tipo de rugosidade.

Claramente a obtencao do valor de d é a mesma que o valor de ¢, visando a linearizacao
dos pontos da regiao de lei de parede no grafico logaritmico. A variacao do valor de zy afeta
a posigao vertical da equacao (3.4) e o mesmo deve ser ajustado para que a equacao (3.4)
esteja sobreposta aos pontos da regiao linearizada. Portanto conclue-se que o processo de
obtencao de 2y deve ser iniciado ap6s a linearizagao dos pontos experimentais pela escolha

Otima de e.
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Figura 3.4: Rugosidade tipo k.

3.2 Escoamentos sobre colinas

3.2.1 Comportamento do Campo Médio de Velocidades

Para se estudar o comportamento do campo médio de velocidades devido a presenca de
colinas rugosas, uma pratica corrente consiste em tomar como referéncia para comparagoes
futuras um perfil medido a montante, onde o escoamento ainda pode ser considerado
como nao perturbado. A partir do conhecimento do perfil padrao, perfis corrigidos sao
desenvolvidos para descrever o escoamento sobre a colina ou a jusante dela. Portanto, é no
perfil de referéncia, medido a montante, que todos os parametros de referéncia, incluidos
a velocidade do escoamento externo, a espessura da camada limite, a velocidade de atrito,
o erro na origem, o parametro de rugosidade, sao avaliados.

Portanto, o perfil de referéncia pode ser genericamente especificado para a camada

interna completamente turbulenta como:

) (3.5)

K 20
onde kK = 0.4 é a constante de Von Karman, zy é o parametro de rugosidade, d é o erro
na origem, u, é a velocidade de atrito e U,(z) é a velocidade em um ponto no perfil de

referéncia.
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Uma colina sob o ponto de vista de sua representacao geometrica apresenta dois
parametros relevantes: o comprimento caracteristico Ly e a sua altura H. As per-
turbagoes causadas pela sua presenca - Au, Aw, Ap e AT - representam as perturbacoes
nas velocidades horizontal e vertical, pressao e tensao de cisalhamento respectivamente.

Podemos entao substituir u = U,.(Az) + Au(z, Az) e w = Aw(x, Az) nas equagoes de
continuidade e de Navier-Stokes para obter as equacoes das pertubacoes introduzidas no
escoamento pela presenga da colina. Para colinas suaves, quando (H/Lpy) << 1, essas
pertubacoes sao pequenas de modo que podemos desprezar os termos cruzados de ordem
superior. Através destas simplificagoes obtém-se equacoes linearizadas para o calculo das

pertubacoes em um escoamento bi-dimensional permanente,

0Au du, 0Ap  OAT
Ur ox +Aw dz  Ox + 0z
O0Aw 0Ap  OAT
Ur or 0Oz + Ox (3.6)
0Au N 0Aw 0
ox 0z ’

com as seguintes condicoes de contorno

Au=Aw =0 em z=0,

Au, Aw — 0 quando z/L — oo.

Jackon e Hunt (1975) deduziram uma estrutura de trés pisos para a camada limite
para escoamentos sobre colinas (figura 3.5). Uma regido interna de espessura [ existe
em que ha um equilibrio local pelo fato da escala de tempo de adveccao ser bem maior
que a escala de tempo integral. Em conseqiiéncia, os efeitos turbulento sao dominantes
e ha grandes variacoes nos gradientes médios. Uma segunda regiao, mais externa, ou
regiao de rapida distorgao, existe onde a escala de tempo de advecgao é bem menor que a
escala de tempo integral e o gradiente de pressao imposto pela colina é balanceado pelas

forcas de inércia. Esta regiao mais externa é ainda subdividida em duas subcamadas
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Figura 3.5: Estrutura de trés pisos da camada limite sobre colinas.

delimitadas por uma espessura h,, onde o cisalhamento do escoamento incidente deixa de
ser importante na dinamica do escoamento.
As espessuras das camadas interna [ e intermediaria h,, sao obtidas pelas equacoes

(3.7) e (3.8) respectivamente (Jackon e Hunt, 1975),

<ﬁ> In (ZLO) = 2k>. (3.7)
ho = L {ln <Lz—f)} o (3.9)

3.3 O Fator de “Speed-Up”

Um dado extremamente relevante nas previsoes tedricas de escoamentos sobre colinas é o

fator de “speed-up”. Este parametro é definido como:

Au(x, z) _ u(z, z) — Up(2)
U, U,

onde U,(z) denota a velocidade do escoamento nao perturbado e U, a velocidade do

S(x,z) = (3.9)

escoamento livre.
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Outro parametro relevante é o fator de “speed-up” fracionario, definido como:

u(z, z) — U (2)
U, (2)

Estes parametros sao de fundamental importancia para a engenharia edlica, como

AS(x,z) =

(3.10)

requisito fundamental no caso da escolha dos melhores sitios para se construir turbinas.
Com a estimativa destes fatores, analistas podem avaliar se a velocidade em um dado
ponto do escoamento sobre a colina serd alta o suficiente para tornar a geracao de energia
um empreendimento economicamente vidavel. A andlise de varios possiveis sitios pode
entao ser realizada tomando como base um mesmo perfil de velocidades nao perturbado
além das formas das colinas onde porventura se deseja instalar a turbina.

A natureza da rugosidade na superficie certamente é um fator que influenciara no fator
de “speed-up” fraciondrio. Segundo o trabalho de Cao e Tamura (2006), AS,u; > ASiiso,
Vz < 4z, e também ASTST > AS;r. Isto permite concluir que a razao de “speed-up”
recebe efeitos combinados de condigoes superficiais e variagoes topograficas.

Uma previsao analitica simples para estes fatores pode ser obtida considerando o
escoamento sobre a colina como sendo nao cisalhante. Assim, podemos obter o campo
de pressao pela teoria potencial e obter a perturbagao de pressao sobre a colina. Como a
aceleracao do fluido é causada pelo diferencial de pressao, podemos entao obter o aumento
de velocidade AS sobre a colina.

Ao longos dos anos varios autores desenvolveram previsoes analiticas tanto para o

fator de “speed-up” fracionéario quanto para a razao de “speed-up”.

3.3.1 Distorcao do Campo Turbulento

Em um escoamento totalmente desenvolvido e nao perturbado, o campo turbulento muda
lentamente a medida que o fluido escoa; por essa razao, dizemos que a turbuléncia esta em
equilibrio local. Ja um escoamento que foi exposto a qualquer tipo de pertubagao externa,
como uma variacao topografica, possui um estado de nao-equilibrio do campo turbulento.
Quando uma determinada pertubacao age no escoamento durante um pequeno intervalo
temporal ou espacial, a mesma altera o campo médio que por sua vez causa uma distor¢ao

da turbuléncia fazendo com que a mesma nao fique mais em equilibrio local. Porém, é certo
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que quando a perturbagao cessar o escoamento ird novamente se acomodar na tentativa
de retornar a condicao de equilibrio local para o campo turbulento.

Para melhor avaliar a estrutura do campo turbulento é indispenavel a andlise de duas
escalas de tempo: uma que caracteriza a distor¢ao turbulenta causada pelo campo médio
(T'x) e a segunda (77) que representa o tempo de relaxacdo (tempo para retornar ao
equilibrio local). Com a comparagao destas duas escalas para um determinado ponto do
escoamento, podemos analisar se o campo turbulento estd em equilibrio local ou nao; e se
nao estd, o quanto esta longe dele (Britter et al(1981)).

A escala de tempo de adveccao — T, — caracteriza o tempo que as estruturas turbulentas

demoram para serem advectadas e distorcidas pelo escoamento médio sobre a colina (3.11)

L L Au
U R 1 11
A= U ¥ Au UT{ +O(Ur)}’ (3.11)

onde a expressdo acima é valida para colinas que satisfagam H/L << 1.

Nesta escala de tempo, os vortices turbulentos sao distorcidos pela perturbagao no
escoamento médio causada pela presenca da colina.

A escala de tempo integral 17, também conhecida como tempo de relaxacao ou escala
integral Lagrangeana, representa o grau de nao correlacionamento ou de relaxagao dos
vortices mais energéticos. Tennekes e Lumley (1972) apresentaram 7, como sendo equi-
valente a razao entre a menor escala de comprimento integral — L, — e o desvio padrao
da componente de velocidade correspondente. Nas regices da camada limite préoximas
a superficie, a turbuléncia é anisotropica e a escala de comprimento integral vertical —
LY — ¢ a menor de todas, pois esta restringida pela parede acarretando que LY ~ kZ.
A escala de velocidade apropriada para a movimentacao dos vértices é a variancia da
velocidade vertical, representada por (W)l/ 2 ~ 1.3u, na regiao mais interna da camada
limite (Panofsky, 1974). Segundo Belcher e Hunt (1998), a escala integral Lagrangeana

pode ser estimada por

T, = Kkz/u, (3.12)

onde k é a constante de Vén Karman.
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Nesta escala de tempo, os vortices mais energéticos também sao dissipados e a tur-
buléncia entra em equilibrio com o gradiente de velocidade do escoamento médio ao redor
da colina (Tennekes e Lumley, 1972).

Apesar desta formulacao, muitos autores apresentam estimativas diferentes para Ty,
e.g. Ty = 0.3z/u, (Britter et al. 1981) e Ty, = ¢*/eC (Zeman e Jensen 1987).

E através da comparacao destas duas escalas de tempo que conseguimos obter o com-
portamento do campo turbulento em qualquer ponto do escoamento. Em linhas de cor-
rente onde Ty << T}, os vértices mais energéticos nao conseguem se descorrelacionar, e,
pelo fato da escala de adveccao ser bem menor, estas estruturas turbulentas sao advecta-
das sendo portanto distorcidas pelo escoamento médio; este fato é descrito pela teoria de
distor¢ao rapida (Batchelor e Proudman (1954), Hunt (1973) e Townsend (1972)).

Quando T;, << Ty, os vortices mais energéticos se descorrelacionam rapidamente e
a turbuléncia passa a entrar em equilibrio local pois o tempo que o escoamento médio
demora para distorcer as estruturas é bem maior. A estrutura depende entao somente do
balanco entre a energia produzida e a dissipacao e o cisalhamento local.

Assim, dentro da camada limite, Ty diminui e T}, aumenta com a distancia da parede.
A regiao limitrofe entre o equilibrio local e a distor¢ao rapida é definida onde T4 e T}, sao
comparaveis, (T4 ~ Ty). Esse ponto ocorre aproximadamente a uma distancia vertical
Z =~ 1, onde [ é a altura da camada interna. Britter et al(1981) corroborou experimental-
mente a sugestao de trabalhos anteriores (Bowen (1978) e Bradley (1980)) de que o ponto
onde Ty =~ T}, ocorre aproximadamente na altura .

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

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

2

o, sobre a colina sofrem um aumento proporcional a At/pu

2

T

onde AT é a variacao da
tensao na parede devido a presenca da elevagao da topografia. Baseado nas estimativas

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

NN

Ao?  Ag? H
Tu = UwN( ) (3.13)

onde o, = Vu? e o, = Vw?, Ac? e Ac?, representam respectivamente a diferenga
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entre as variancias longitudinais e transversais medidas no topo da colina e no perfil de
referéncia, e o subscrito oo refere-se a grandeza avaliada no perfil de referéncia a montante.

Na regiao externa, a estrutura da turbuléncia é estimada pela teoria da distorcao
rapida. Considerando que a distorc¢ao seja suficientemente rapida de modo que os vortices
nao consigam interagir entre si nem se ajustar a taxa de deformacao local, o tinico efeito
provocado pela distor¢ao do escoamento na turbuléncia serd comprimir, esticar ou rota-
cionar os vortices. Tomando uma distor¢ao do escoamento médio no plano x-z, podemos
estimar as variagoes das grandezas turbulentas para uma dada altura sobre a colina através
dos resultados de Batchelor e Proudman (1954) e Townsend (1976). Estes autores calcula-
ram a variagao de 02, 02 e 02 para uma contracao do escoamento médio com turbuléncia
homogénea e isotrépica. Os resultados mostram um decréscimo de o2 e um aumento de

2

02 e 02. Townsend (1976, p.72) mostrou que para a primeira ordem em (¢ — 1), onde ¢ é a

razao de contragao, neste caso ¢ = 1 — Au/Un. Os resultados de Batchelor e Proudman

(1954) podem ser escritos como:

oa(®,2) . 4Au(z,2)
02() 5 Tole) | (3.14)

on(w,2) ] 4 Au(z, 2)

w

0’121)(23) =1+ g—UO(ZS) , (3.15)

E importante ressaltar a diferenca no comportamento do campo turbulento quando
a superficie apresenta rugosidade. Neste caso, na regiao préxima a superficie a presenca
da rugosidade altera a condicao de equilibrio do campo turbulento. Diferentemente de
quando se tem uma superficie lisa e a turbuléncia se encontra em equilibrio na regiao mais
adjacente a superficie.

Segundo Britter (1981), nos casos de efeitos combinados de elevacao de superficie com
rugosidade superficial a superposicao linear destes dois efeitos pode ser implementada
para a analise de regioes do escoamento a partir do topo da colina. Em caso de regioes de
transicao de superficie, esta superposicao nao é mais véalida pois uma transi¢ao rugoso-liso

por exemplo estabilizaria o escoamento, e, consequentemente, o alterando.
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3.3.2 Separacao do Escoamento

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

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

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

O célculo da esteira turbulenta que se forma na base jusante é definitivamente uma
tarefa bastante complexa. Kaimal e Finnigan (1994) numa extensa revisao sobre os pro-
gressos alcangados no estudo da camada limite atmosférica ressaltam a necessidade de

se desenvolver estimativas praticas capazes de predizer como o ponto de separagao e a
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extensao da regiao de recirculagao variam com a forma e a inclinagao para diferentes
elevagoes orograficas. Entretanto, esta tarefa é dificultada pelo carater nao-linear das
equacoes que regem o comportamento do fluido. O calculo do escoamento na esteira tur-
bulenta de colinas requer um modelo para as tensoes de Reynolds em camadas cisalhantes
retornando ao equilibrio, na presenca de altas intensidades turbulentas e cujas condigoes
iniciais sao definidas pela intermiténcia e pelos vortices de grandes escalas na regiao de
recirculacao.

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

A uma dada distancia a jusante da esteira turbulenta, o escoamento relaxa e tende a
retornar a condicao de equilibrio onde os perfis sao auto-preservados, ou seja, possuem
aproximadamente a mesma forma, e tanto a velocidade média quanto as tensoes cisalhan-
tes podem ser tratadas por métodos de semelhancga. Apesar de alguns detalhados estudos
em tinel de vento terem iluminado esta dificil questao, e.g. Arya e Shipman (1981), Arya
et al. (1987), Snyder e Britter (1987), muito pouco foi feito no sentido de relacionar a
estrutura da turbuléncia com a estrutura do escoamento médio de forma consistente.

Uma grande parte dos trabalhos existentes na literatura sao restritos ao estudo do
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campo de velocidades apds a regiao de separacao quando a camada limite estd retornando
as condigoes de equilibrio. Arya et al. (1987) mostraram que as perturbagoes a uma
distancia 5H a partir do topo decaiam a uma taxa inversamente proporcional a z/H.
Empiricamente, os autores mostraram que os dados experimentais U, —uw, u? e w?

seguiam, respectivamente, leis de decaimento da forma:

~AO),  JUg=m(x/H)", (3.16)
A (=T00),, [U G = p (2/H) (3.17)
A (-W)m [T = q(a/H)™", (3.18)
A (—W)m JT2 =7 (a/H)™", (3.19)

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

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

leis de poténcia:

Lp(x — x0) = A(x — 20)°, (3.20)

Uy = B(x — 20)°f (2/1,), (3.21)

onde U, ¢é o défice de velocidade entre o perfil de referéncia U, e o perfil medido apds a
recirculagdo, como ilustrado na figura (3.6). As constantes A e B dependem da forma da
colina, e a fungao de forma f(z/l,) depende das caracteristicas da esteira. Para o caso
bidimensional, é consenso geral que b = —1. Muita incerteza permanece em torno do

valor de a, que pode variar entre 0.5 e 1.
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Figura 3.6: Parametros caracteristicos da regiao da esteira a jusante de colinas abruptas.

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

A influéncia do parametro de rugosidade superficial em colinas na dimensao da regiao
de separacao também tem sido objeto de estudo nos ultimos tempos. Constata-se ao
analisar duas colinas idénticas, diferenciadas apenas pelo fato de uma possuir rugosidade
e a outra nao, que a colina rugosa apresenta uma regiao de separacao que se estende muito
mais a jusante do topo da colina (Eaton et al. (2004) e Cao e Tamura (2006)). O momento
oriundo do solo é menor para a colina rugosa, entao a bolha de separagao se estende
por uma maior distancia até que o escoamento retorne para o estado completamente
turbulento para entao recolar a superficie.

E importante lembrar ainda que no ponto de separacao, u,=7,=0 e a lei de parede na
forma classica se torna matematicamente nao aplicavel. E necessdria entio a determinacao
de uma outra velocidade de referéncia relevante, que nao seja w,. Para escoamentos

separados estas velocidades de referéncia sao respectivamente para o caso liso e rugoso:
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tpy = ((v/p)p)'”? (3.22)

Upo = ((20/p)0up)"/? (3.23)

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

velocidades nesta regiao.



Capitulo 4

Método Experimental

Este Capitulo serd estruturado da seguinte forma: as caracteristicas do modelo de va-
riacao topografica construido sao apresentadas em primeira instancia; a seguir, a técnica
experimental utilizada é descrita, e, por fim, é feita uma descricao criteriosa da instalacao
laboratorial onde a pesquisa foi desenvolvida. Sao feitos também alguns comentarios
acérca do método de calculo das tensoes cisalhantes de Reynolds.

Em adicao, este Capitulo procura resumir os aspectos mais significativos do principio
de funcionamento do anemometro laser-Doppler e do seu modo de utilizagao, além de

discutir criticamente as suas vantagens e desvantagens.

4.1 Caracteristicas do Modelo

No presente trabalho, o mesmo modelo de colina utilizado no trabalho de Loureiro et
al. (2005) foi empregado, tendo sido apenas a superficie lisa convertida a uma superficie
rugosa (figura 4.1). Seguindo as caracteristicas utilizadas por Loureiro et al. (2000,2001),

a forma da colina é dada por uma curva modificada de Agnesi

H,

Y]
L+ (£)?

— H, (4.1)

onde H (=H; — Hy)(=60mm) ¢ a altura da colina e Ly seu comprimento caracteristico,

representando a distancia horizontal a partir da crista tomada em z = H/2. Colinas
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Figura 4.1: Colinas lisa e rugosa inseridas no tunel de dgua.

com esse tipo de curva caracteristica foram utilizadas intensamente na literatura, como
ilustrado pelos trabalhos de Britter (1981) e Arya et al. (1987).

As dimensoes da colina construida neste trabalho foram escolhidas de forma a gerar
uma regiao de recirculagao pronunciada, para isso foram consideradas as condigoes do
escoamento incluindo as dimensoes do canal e a altura da camada limite a ser simulada.
As caracteristicas da configuracao adotada sao apresentadas na tabela (4.1), onde ra re-
presenta a razao de aspecto, que corresponde a metade do comprimento da colina dividido

pela sua altura e 6 a inclinagdo méaxima do modelo.

Tabela 4.1: Caracteristicas construtivas da colina.

Colina Abrupta

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

O modelo em escala reduzia da colina foi construido no préprio Laboratério de

Hidraulica da FEUP, em acrilico transparente. Cuidado especial foi dedicado para garan-
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Figura 4.2: Tlustragao do processo construtivo do modelo utilizado.

tir que o modelo seguisse com precisao a curva estipulada. Para isso, foi feita uma série
de longarinas — em acrilico — cortadas e polidas exatamente na forma da equagao que
descrevia o modelo, descontada, naturalmente, a espessura da chapa de acrilico. Essas
longarinas foram fixadas em uma estrutura, servindo de base para o recobrimento de uma
chapa tnica e sem emendas, que foi moldada e colada a forma definida pela estrutura. A
figura (4.2) ilustra a construcao do modelo.

A rugosidade superficial foi construida com o uso de tiras de borracha rigida de secao
trasnversal 3 mm x 3 mm espacadas de 9 mm. Estas tiras foram distribuidas regularmente
ao longo da secao de teste. Foram utilizados esquadros e um paquimetro para gantantir
que as tiras de borracha ficassem alinhadas perpendicularmente ao escoamento (figura
4.3). Os detalhes geométricos da superficie simulada estao na figura (4.4). Note que as
medigoes serao tomadas considerando o topo dos elementos rugosos como a origem do
eixo vertical. No entando, a real origem do perfil de velocidade esta localizada em algum
lugar entre o vale e o pico dos elementos rugosos. Essa diferenca na localizacao da origem
real e o topo do elemento rugoso ¢ chamada de altura de deslocamento d, um conceito

que ja foi explicada anteriormente.
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Figura 4.3: Rugosidade sendo testada no canal e a ilustracao do processo utilizado para

garantir a perpendicularidade ao escoamento.

(A 2

Dimensoes em

Figura 4.4: Detalhes Geométricos da rugosidade superficial simulada.

milimetros.
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4.2 Teoria da anemometeria laser-Dopller

O primeiro instrumento de medicao de velocidade utilizando o efeito Doppler foi desen-

volvido por Yeh e Cummins em 1964. Desde entao, o progressivo aumento da capacidade

computacional e o aperfeicoamento de tecnologias Opticas e eletronicas tornou a anemo-

metria laser-Doppler uma técnica amplamente consolidada e difundida na comunidade de

mecanica dos fluidos.

Algumas das principais vantagens dessa técnica sao:

(i)

(iii)

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

particulas tracadoras.

Auséncia de calibragao e resposta absolutamente linear a velocidade do fluido. O
principio de funcionamento é baseado na estabilidade das ondas eletromagnéticas,
que nao sao afetadas pela variacao de outros parametros fisicos como pressao e

temperatura.

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

velocidade medida.

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

concentracao de particulas.

A existéncia deste instrumento éptico de medicao deve-se primordialmente & invencao

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

da década de sessenta. Gracas as propriedades particulares de coeréncia temporal e
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Figura 4.5: Franjas de interferéncia criadas pelo cruzamento de dois laser coerentes.
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espacial que estes raios possuem, foi possivel estabelecer o principio de funcionamento
dos ALD’s. Na verdade, esta é uma técnica de medicao indireta pois a grandeza medida,
especificamente, é a velocidade das nao-homogeneidades presentes no fluido, ou seja, as
particulas tracadoras. Logo, é imprescindivel garantir que estas particulas realmente
acompanhem o escoamento, e que nenhuma forma de escorregamento ou arrastamento

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

4.2.1 Principio de Funcionamento

Simplificadamente, o funcionamento da ALD serd descrito a seguir. Uma fonte de luz
coerente - sua propriedade nao varia no tempo nem no espacgo - é utilizada para gerar
dois raios que se cruzam (4.5), dando origem a franjas de interferéncia. A coeréncia do
laser garante que a localizacao das franjas de interferéncia é constante e a diferenca de
fase dos raios é independente do tempo. A configuracao de diferentes intensidades de luz
que caracteriza o fenomeno da interferéncia é resultante da superposicao e da anulacao
de oscilagoes em conseqiiéncia da soma de dois campos de ondas eletromagnéticas. Estas
franjas de interferéncias é que caracterizam o volume de controle. Uma particula ao
passar por este volume ira espalhar luz que sera detectada por um fotomultiplicador que

transformara o sinal éptico em elétrico para, assim, medir a velocidade da particula.
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Figura 4.6: Distribuicao gaussiana de intensidade no feixe de laser.

O feixe de laser

A propriedade mais relevante do gds laser, que possibilita a precisa medicao de proprie-
dades mecanicas, é a sua coeréncia espacial e temporal. Em todas as secoes transversais
ao longo do feixe de laser, a intensidade tem uma distribuigao gaussiana e a espessura do
feixe 6 normalmente definida pela intensidade na borda, sendo 1/e* = 13% da intensidade
no centro. A medida que o feixe de laser se afasta do ponto de emissao, a area da secao
transversal varia, até um ponto onde ela atinge um minimo. Neste ponto, o feixe de laser
é descrito pelo seu tamanho e posi¢ao, com a chamada cintura do feixe ("beam waist”).

Com o comprimentro de onda do laser conhecido, A, o feixe de laser é unicamente
descrito pelo seu tamanho dy e a posicao da cintura do feixe, como mostrado na figura
(4.6).

Com a coordenada z descrevendo a distancia a partir da cintura do feixe, podemos
obter os valores do angulo de divergéncia («), diametro do feixe (d) e raio da onda frontal

(R(z)) para a se¢ao como

4\
a = ndo (4.2)
d(z) = dy 1+(%j§> (4.3)
R() = =1+ (07 (4.4

E importante ressaltar que o angulo de divergéncia do feixe o é tao pequeno que o

feixe aparenta ter espessura constante. No entanto, é imprescidivel que as medicoes sejam
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Figura 4.7: Luz espalha por uma particula ao cruzar um feixe de luz.

tomadas no ponto de cintura do feixe para se obter uma performance 6tima do ALD. Nas
vizinhancas da cintura do feixe, o raio da onda frontal é praticamente infinito o que facilita

a aplicacao da teoria de ondas planas, o que simplifica muito os cédlculos.

O efeito Doppler

Na figura (4.7) fica ilustrado o fenomeno do espalhamento da luz por uma particula ao
atravessar um feixe de luz. Segundo a teoria de Lorenz-Mie, a luz é espalhada em varias
direcoes, porém vamos considerar apenas a luz espalhada na direcao do receptor.

O feixe de luz do emissor tem velocidade ¢ e freqiiéncia f;; porém, a particula que
cruza o feixe se movimenta com velocidade U e por isso a luz espalhada pela mesma tem
uma freqiiéncia alterada f.. Como o mecanismo receptor estd em repouso, a particula que
espalha a luz se comporta como um transmissor e seu movimento causa um freqiiéncia
Doppler adicional na freqiiéncia da luz espalhada captada pelo receptor. A freqiiéncia

capturada pelo receptor pode ser calculada através da equacao:

1—¢;(U/c)
1 —es(U/c)

Como a unica variavel nao conhecida é a velocidade U da particula, ela pode ser

fs=Ti =fit+tAf (4.5)

determinada através da medicao da freqiiéncia Dopller adicional Af.

Feixes interceptantes

Na préatica, a freqiiéncia Doppler somente pode ser medida se a velocidade da particula

for alta. A figura (4.8) ilustra a luz espalhada por uma particula ao cruzar o volume de
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Figura 4.8: Luz espalha por uma particula ao cruzar dois feixes de luz.

controle criado pelo cruzamento de dois feixes de laser.
Neste caso, os dois feixes de laser estao sendo espalhados no momento em que a
particula passa pelo volume de controle; porém, com uma pequena diferenca na freqiiéncia

devido aos diferentes angulos dos dois feixes de laser.

L, 1—e(U/e)
fsi = N 1= e.(U/c) (4.6)
1 —ex(U/c)
Js2 = f21 —e.(U)o) (4.7)
(4.8)

Freqiiéncia Doppler

Na analise em questao, o sinal capturado pelo receptor tera uma freqiiéncia que serd a
superposicao das freqiiéncias dos sinais espalhados. Na técnica de ALD os dois feixes
de laser incidentes sao o mesmo e, por isso, f; = fo; assim, podemos obter a freqiiéncia
capturada pelo receptor:

2Sin(0/2)

fo = y25in(8/2)u, = =, (1.9)

onde # é o angulo entre os feixes de laser incidentes e u, é a componente de velocidade
perpendicular a bissetriz do angulo 6 e contida no plano formado pelos dois feixes de laser.
E importante perceber que a posicao do receptor nao influencia no valor da freqiiéncia

Doppler medida. De acordo com a teoria de Lorenz-Mie a posi¢cao do receptor influencia



Meétodo Experimental 42

consideravelmente na intensidade do sinal. Isolando u, na equagao (4.9):

A

Uy = Wﬁj (4.10)

O modelo de franjas

Quando dois feixes de laser coenrentes se interceptam, eles irao interferir no volume de
controle criado. Se o ponto de interseccao ocorrer na cintura do feixe, entao as frentes
de ondas criadas sao aproximadamente planas e consequentemente a interferéncia produz
planos paralelos de interferéncia construtiva e destrutiva, como mostrado na figura (4.5)

Os planos de interferéncia sao chamados de franjas e a distancia entre eles 65 depende

do comprimento de onda e do angulo entre os feixes de raio incidentes:

s A
7= 25in(6/2)

As franjas estao orientadas normalmente ao eixo longitudinal x, e, por isso, a intensi-

(4.11)

dade de luz refletida por uma particula ao passar pelo volume de controle é proporcional
a componente de velocidade wu,:
uy  2S5in(0/2)
fp=—=—7T"u (4.12)
Oy A
resultando idéntico ao obtido na equagao (4.10).

Se os dois feixes de laser nao estiverem se interceptando no ponto de “beam waist”,
as franjas de interferéncias nao serao planas e sim curvas. Consequentemente a distancia
d; entre as franjas ird variar de acordo com a posicao dentro do volume de controle.
Consequentemente, a freqiiéncia Doppler medida também irda depender da posicao da
particula dentro do volume de controle nao sendo apenas proporcional a velocidade da
particula. Se os feixes estiverem bem desalinhados, provavelmente a medi¢ao nao serda
possivel mas se no entando os feixes estiverem apenas levemente desalinhados os erros
serao pequenos e as medidas poderao estar comprometidas sem que o experimentalista

desconfie de tal.
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Figura 4.9: Volume de controle.

O volume de controle

O tamanho do volume de controle pode ser estimado através da cinta dos feixes, df, e do

angulo de intersecao #, como mostrado na equagao (4.13)

__ 4
Y Cosf)2’

dy

d - Sing /2’

d

L =d;, d. (4.13)

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

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

(4.14).

2
Ny = % = %Tan(@/Q) (4.14)
!

Esse nimero de franjas se aplica a uma particula que se move ao longo do eixo lon-
gitudinal no centro do volume de controle. Quando a particula caminha pela vizinhanga
interna do volume de controle, esta atravessa um menor nimero de franjas, o que implica
na observacao de menos periodos no sinal recebido pelo fotodetector para a estimativa da
freqiiéncia Doppler. Para a obtencgao de bons resultados com o anemoémetro laser-Doppler
¢ preciso assegurar um numero suficientemente alto de franjas de interferéncia no volume
de controle. Um sistema de laser Doppler tipico produz entre 10 e 100 franjas, mas em
alguns casos podem se obter resultados com menos. A questao principal é o nimero de

periodos produzidos na intensidade da luz espalhada pela particula. Os processadores de
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sinal mais antigos requerem um minimo de 8 periodos para o sinal de saida do fotodetec-
tor seja validado para o calculo da freqiiéncia Doppler. Naturalmente, quanto maior o
nimero de periodos, maior a precisao de cada medida.

O “shift” de freqiiéncia, a ser discutido mais a frente, ira fazer com que o padrao de
franjas viaje no volume de medicao, aumentando ou diminuindo assim o niimero de franjas
ultrapassadas por uma particula. Consequentemente, isto correspondera a um aumento

ou diminuicao no nimero de periodos no sinal medido.

4.2.2 Medicao em espalhamento direto e em espalhamento re-

Verso

Como a maioria da luz refletida é refletida na direcao contraria ao lado do emissor do
laser, até recentemente a medicao em espalhamento direto era sempre utilizada. Neste
caso o receptor Otico é posicionado no lado oposto ao emissor, como ilustrado na figura
(4.11).

Como apenas uma parcela muito menor de luz é refletida na direcao do emissor, apenas
o avanco recente da tecnologia permitiu que se realizassem medicoes em espalhamento
reverso, quando o receptor 6tico é posicionado no mesmo lado do emissor.

Contudo a medicao em espalhamento direto nao estd completamente ultrapassada
pois em alguns casos a relagao sinal-ruido permite apenas que a medi¢ao ocorra em neste

modo. Os principais casos de necessidade de medi¢ao em espalhamento direto sao:

(i) Escoamentos com altas velocidades, que requerem particulas pequenas, que perman-

ecem no volume de controle por um tempo menor.

(ii) Fenomenos transientes, como ondas de choque actsticas, que requerem uma
freqiiéncia de aquisicao alta para coletar a maior quantidade possivel de dados em

um determinado periodo de tempo visando capturar todos os fenomenos.

(iii) Escoamento com intensidade turbulenta muito baixa, onde as flutuagées turbulentas
medidas sao da mesma ordem do sinal quando a medicao ocorre em espalhamento

reverso.
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Figura 4.11: Esquema de uma medicao em forwardscatter.

A figura (4.10) mostra um esquematico de um sistema de medigdo em espalhamento
reverso. O feixe de laser emitido é dividido em dois feixes idénticos e é extremamente
importante que o separador de feixes seja regulado de tal forma a fornecer a mesma
intensidade para os dois feixes produzidos.

Em um dos feixes, um componente ético-acustico chamado de célula de Bragg ¢é inse-
rido. Este equipamente introduz uma variagao de freqiiéncia (“frequency shift”) no feixe
particular que serd de fundamental importancia para determinar o sentido da velocidade
medida. As lentes frontais do emissor defletem os dois feixes para que os mesmos se inter-
ceptem e neste volume de intersecao as particulas irao refletir a luz em todas as direcoes
ao passar por eles. O receptor (fotomultiplicador) devera estar com sua lente focada no

volume de controle para que ele capture toda luz refletida pelas particulas que atraves-
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sem o volume. Outras particulas que nao atravessem o volume de controle também irao
espalhar luz; porém, devido ao fato do foco do receptor estar no volume de controle, essa
luz nao sera capturada.

O avanco na tecnologia de fibras opticas possibilitou a ampliacao e popularizacao da
medi¢ao em modo reverso. O principal beneficio deste arranjo é permitir a integragao entre
o sistema de recebimento e transmissao, excluindo assim a necessidade de movimentacao
simulatanea e alinhamento de dois aparatos diferentes. Além disso, esse sistema possibilita
a investigagao em locais de acesso restrito, onde o modo direto nao poderia ser utilizado.
A maior desvantagem deste método é a baixa taxa de sinal-ruido. A lente comum é
utilizada tanto para provocar o cruzamento dos raios quanto para focar o volume de
controle. A luz espalhada por particulas que cruzam os feixes fora do volume de controle
estard naturalmente fora de foco para o sistema de deteccao, contribuindo entao para
aumentar o ruido de fundo no sinal adquirido.

O diametro da cintura do feixe dy utilizado para a obtencao das velocidades das

particulas deve ser calculado a partir da férmula:

4
I~ TEd,

(4.15)

onde f é a distancia focal das lentes frontais, A é o comprimento de onda, d; é o diametro
da cintura do feixe antes de passar pelas lentes e E é o fator de expansao dos feixes.

O valor de F = 1 na equagao (4.15) equivale a nao utilizar um espagador de feixes.
Porém se o volume de medicao for muito grande, aumentar E pode ser a tunica saida
para reduzir o tamanho do volume de medicao. E claro que o valor de f também pode
ser variado na equagao (4.15) para variar o tamanho do volume de medigao, porém, a
distancia focal da lente sempre esta presa a geometria do local onde o fenomeno ocorre.

O espacador de feixes é uma combinacao de lentes que sao inseridas na frente ou no
lugar das lentes convencionais do emissor do sistema de laser Doppler. Este equipamente
aumenta os espacamento entre os feixes que deixam o emissor. Os principais beneficios

do espacador de feixes sao:

(i) Reduzir o tamanho do volume de medigao para uma dada distancia de medigao.
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(ii) Melhorar a razao sinal-ruido para uma dada distancia de medigao.

(iii) Possibilitar maiores distancias de medicao sem sacrificio da relac@o sinal-ruido.

4.2.3 Desvio de freqiiéncia

De acordo com a equagao (4.12), velocidades negativas produzem freqiiéncias negativas
o que tornaria possivel obter o sentido do vetor velocidade. No entanto, o receptor nao
consegue distinguir freqiiéncias positivas de negativas, apenas capta o valor do médulo da
frequéncia.

Para superar esta limitacao, os sistemas laser-Doppler sao normalmente equipados
com moduladores 6ptico-acusticos, chamados de células de Bragg, que permitem resolver
a direcao do escoamento e permitem também uma correta avaliacao de baixas velocidades.
O propdsito da célula de Bragg ¢ introduzir um desvio de freqiiéncia f4.; em um dos raios,
e, como conseqiiéncia, as franjas de interferéncia deixam de ser estacionarias, mas movem-

se com uma velocidade constante v4.s dada pela equagao (4.16).

Vdes = fdesdf (416)

A figura (4.12) explica a introdugao do desvio de freqiiéncia de um dos raios para
permitir a sensibilidade direcional do anemoémetro Doppler.
Quando a célula de Bragg é introduzida no caminho do raio, a sua freqiiéncia pode

ser desviada de um valor fg.,, resultando em:

flzfr+fdes ou flzfr_fdes- (417)

A introducao deste desvio corresponde a uma movimentacao das franjas de inter-
feréncia na direcao positiva do eixo longitudinal, +z, ou na dire¢do negativa , —x, com
uma velocidade constante. Depois que os dois raios espalhados se misturam na superficie
do detector, a modulacao de freqiiéncia capturada pelo detector, f;, para a configuragao

apresentada na figura (4.5), se torna:
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¢

Figura 4.12: Principio da sensibilidade direcional do sistema laser: movimentacao das

franjas de interferéncia através da introducao de um desvio de freqiiéncia em um dos

raios incidentes.

V,.(e; —eg) 2Senf /2
Ar Ar

O fotodetector ird capturar a luz espalhada por uma particula estaciondria a uma

fd:fdes+ :fdes:l: |‘/pj_‘ :fdesifD‘ (418)

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

superior ao desvio.

4.2.4 Sinal do sistema a laser Doppler

O foto detector transforma o sinal éptico em um pulso elétrico, de forma que a grandeza
primitiva da medicao de um sistema a laser é este pulso que contém tanto informacao
sobre a freqiiéncia da velocidade a ser medida quanto do ruido. Um tipico sinal elétrico
gerado pelo foto detector é apresentado na figura (4.13). Este sinal apresenta uma parcela
de baixa freqiiéncia que é proveniente da distribuicao gaussiana dos raios lasers e uma
parcela de alta freqiiéncia que contém a informacao da velocidade com que a particula

atravessou o volume de controle. A amplitude deste sinal esta diretamente relacionada ao
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tamanho da particula e o nimero de periodos com a quantidade de franjas que a mesma
atravessou.

Um filtro passa alta é utilizado para remover a componente DC do sinal, resultando em
um sinal similar ao apresentado na figura (4.14). A parte DC que é removida pelo filtro
passa alta é conhecida como Pedestal Doppler, e é geralmente utilizada como acionadora
para a amostragem do “burs” ou nao. Como a freqiiéncia Doppler é muito mais alta que a
baixa freqiiéncia, praticamente nao ha perda de sinal durante este processo de filtragem.
O problema ocorre quando medimos velocidades muito baixas, o que acarreta em uma
freqiiéncia Doppler muito préxima da baixa freqiiéncia, implicando em perda de sinal
durante a filtragem. Para evitar tal problema, faz-se o uso de um desvio de freqiiéncia
(descrito na segao anterior) de tal forma que a faixa do sinal Doppler seja desviada do
sinal de baixa freqiiéncia.

A interacao entre o campo éptico e o material foto-sensivel é um processo quantico, o
que inevitavelmente gera uma certa flutuacao na média da corrente gerada ocasionando em
ruido. Outra forma de ruido é a reflexao de luz de particulas que nao passam pelo volume
de controle, além da propria luz gerada pelo ambiente onde se tomam as medigoes. O
ruido pode ser minimizado selecionando somente a minima largura de banda (“bandwidt”)
necessaria para a medicao na faixa de velocidades desejada, como também através da
utilizacao de filtros passa baixa e passa alta na entrada do processador de sinais.

Outro fator muito importante para a qualidade do sinal e o desempenho do processador
de sinal é o nuimero de particulas presentes simultaneamente no volume de controle de
medicao. Se na média houver muito menos que uma particula no volume de medicao
entao o sinal é chamado de “burst” (“bursttype Doppler signal”). Um tipco “burst” é
mostrado na figura (4.13); a figura (4.14) mostra um sinal de “burst” filtrado, o tipo de
sinal que geralmente entra no processador de sinal.

Cada sinal gerado pelo foto detector possui uma freqiiéncia aproximadamente con-
stante, pois o tempo de passagem da particula pelo volume de controle é muito curto.
Entretando, em escoamentos turbulentos, uma série de sinais de freqiiéncias diferentes sao
coletados em seqiiéncia e é extremamente recomendavel que se utilize apenas um sinal

para valor de velocidade. Para isto devemos medir em modo SMB (“single measurement
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Figura 4.14: ”Burst”devido a uma particula com a parte DC removida.

per burst”) mas lembrando que para a obtencao de grandezas médias se faz necessaria a
obtencao de um grande nimero de amostras. A maioria dos processadores dos sistemas
de anemometria a laser é desenvolvida para “bursts” de particula tnica de modo que
quando ocorre um sinal provocado por multiplas particulas, o processador geralmente
estima a velocidade como uma média ponderada das particulas no volume de medicao.
Deve-se atentar que este sinal multi-particula possui uma flutuacao de fase randomica que

adiciona ruido a frequiiéncia Doppler detectada que é extremamente dificil de remover.

4.2.5 Particulas

Como ja vimos, na ALD a velocidade do fluido nao é medida diretamente. A grandeza

avaliada de fato é a velocidade das particulas em suspensao no fluido. Neste sentido,
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considera-se importante tecer aqui alguns comentarios acerca deste assunto.

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

Em um trabalho detalhado sobre o emprego de particulas em anemometria laser,
Durst, Melling e Whitelaw (1981) ressaltam as principais caracteristicas desejaveis para
estes tracadores: eles devem seguir o escoamento, devem espalhar a luz com eficiéncia,
devem ser de baixo custo e gerados com facilidade, devem ser nao-toxicos, nao-corrosivos,
nao-abrasivos, quimicamente inativas, e, por fim, devem ser limpos.

Dependendo da natureza do escoamento, os tracadores utilizados em ALD normal-
mente possuem diametros entre entre 0,1 a 50 ym. Este tamanho é comparavel ao com-
primento de onda do luz utilizada — por exemplo, para um laser de He-Ne o comprimento
de onda da luz é 632,8 nm.

A teoria aplicavel para o espalhamento de luz causado por particulas de tamanho com-
paravel ao comprimento de onda do laser é a teoria de Lorentz-Mie. Esta teoria considera
particulas esféricas, e, portanto, somente considera dependéncias funcionais em relacao
ao diametro das particulas. Mas, na pratica, a forma e a orientacao destes tragadores
também influenciam no espalhamento da luz. Em geral, as maiores particulas espalham
menos luz que as pequenas, como mostrado na Figura (4.15). Para as grandes particulas,
a razao entre a luz espalhada na diregdo de emissao dos raios (“forward scatter”) e na
direcao reversa (“backscatter”) é da ordem de 102 a 10%. Deve-se notar que a escala radial
utilizada na Figura (4.15) é logaritmica para levar em conta as grandes diferencas entre
as intensidades da luz no sentido da emissao dos raios, e no sentido contrario.

Com o tamanho de particulas comumente utilizado, a maior parte da luz espalhada
segue o sentido oposto a sonda que transmite os raios lasers. Por este motivo, desde os
primérdios da anemometria laser, a medicao neste sentido preferencial sempre foi ampla-

mente utilizada.
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Figura 4.15: Dominio da luz espalhada por particulas esféricas de diferentes tamanhos.

A intensidade da luz é mostrada em escala logaritmica.
4.3 Condicoes Experimentais

Os experimentos foram conduzidos em um canal d’agua de circuito fechado localizado no
Laboratério de Hidraulica da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto. O canal
em questao possui 17 m de comprimento e uma secao transversal de 40 cm de largura
por 60 cm de altura. Quatro bombas com 150 [/s de vazdo mantém a circulacao d’agua
pelo canal. Um reservatério no topo do laboratério ajuda a estabilizacao do escoamento
no interior do canal. Duas segoes de teste com 3 m de comprimento cada sao encontradas
ao longo do canal. Ao fim do canal se encontra uma comporta mecanica que se ajusta
para diferentes alturas, permitindo-se variar a altura da coluna de agua no interior do
canal. As paredes laterais do canal sao feitas de vidro, o que possibilita a implementacao
da técnica de ALD. Uma foto do canal é mostrada na figura (4.16).

Por ser alta a vazao total das bombas em relacao a vazao desejada para a condugao do
experimento, apenas duas bombas eram ligadas durante o experimento, garantindo uma
maxima variacao de vazao de £0.8%. Na entrada do canal a dgua era forcada a passar
por uma série de telas e colméias para estabilizar o escoamento, tornando-o uniforme
sem qualquer excesso de turbuléncia. As telas e colméias, figura (4.17), também tinham
a funcao de controlar a dimensao das particulas que entravam no canal. Um medidor
de vazao magnético MAG-XE, com precisao de 0,5 %, estava localizado na tubulacao

de alimentagao do canal, tendo sido utilizado ao longo de todos os experimentos para



Meétodo Experimental 53

Figura 4.16: Foto do canal onde se realizaram 6s experimentos.

monitoramento da vazao. Foram realizados dois experimentos com vazoes de 2,76 [/s e
26,7 /s, os quais correspondiam a uma altura de coluna de dgua de 236 mm e 267.5
mm respectivamente. O experimento realizado na vazao mais baixa foi importante tanto
para efeito de comparagao com o realizado com uma vazao mais alta mas, também para
comparar com os experimentos realizados por Loureiro et al. (2005).

A secao de teste onde foram realizados os experimentos possuia 3 metros de compri-
mento e estava situada a 10,3 m a partir da entrada do canal. O escoamento se desenvolvia
inicialmente sobre uma superficie lisa, logo apds a passagem pelas telas, para finalmente
escoar sobre a superficie rugosa que se iniciava a 2 m do topo da colina e avancava até 1.5
m, a partir do cume da colina. O modelo da colina estava localizado a 12 m da entrada

do canal.

4.4 Instrumentacao Utilizada

Um sistema ALD bidimensional fabricado pela DANTEC foi utilizado no modo direto
para conduzir as medicoes dos campos de velocidade média e flutuagoe nas duas direcoes
(longitudinal e vertical). Um fotodetector da Dantec modelo 55X0341 foi utilizado para
a deteccao da luz espalhada pela particula ao atravessar o volume de controle criado

pelo cruzamento dos feixes de laser. O sistema laser-Doppler possui uma unidade de
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Figura 4.17: Colméias utilizadas para reducao de turbuléncia e controle de tamanho de

particulas.
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célula de Bragg, empregada para introduzir um desvio éptico-eletronico total de 40 MHz,
permitindo a resolugao do sentido do escoamento e a correta medi¢ao das velocidade com
média préximas a zero.

Os feixes de laser sao fabricados de maneira a passar por uma série de elementos
6pticos condicionados, para assim gerar um volume de medi¢do pequeno e aumentar o
alinhamento éptico. Lentes frontais de focos 500 mm foram montadas no sensor para
possibilitar o perfeito posicionamento do volume de controle utilizado para medi¢cao na
linha de centro do canal. Antes de ser coletada pelo fotomultiplicador, a luz espalhada é
obrigada a passar por um filtro de interferéncia de 514 nm, onde a luz verde é adquirida.
O mesmo procedimento é utilizado para adquirir a luz azul, com um filtro de 488 nm.
Em seguida o sinal de saida do fotomultiplicador passa por um filtro passa banda e é
processado por um sistema ( “Burst Spectrum Analyzer” - BSA) no modo de uma medida
por “burs”.

O sistema BSA tem a fungao de remover as baixas freqiiéncias (pedestal), limitar o
nivel de ruido, realizar a conversao analdgico-digital, detectar o sinal e realizar seu proces-
samento para aquisicao. Para deteccao do sinal, o BSA utiliza um nivel de amplitude de
deteccao em conjunto com um monitoramento da taxa sinal-ruido obtida em tempo real
através de uma transformada de Fourier discreta. O sinal s6 é coletado quando ambos
os critérios sao satisfeitos. O tempo em que o sinal é coletado é quantificado por um
osciloscopio digital. A figura (4.18) apresenta o sistema de monitoramento do BSA que
pode ser acompanhado pelo usuario durante a medicao.

Cada particula que passa pelo volume de controle e espalha a luz é representada por
um “burst”, o sistema “Burst Spectrum Analyzer” obtém o espectro deste sinal e, a partir
de parametros regulados pelo operador, considera se este “burst” pode ser validado ou
nao para a medicao. Uma série de parametros podem ser regulados no processador de
dados. A figura (4.19) mostra o sistema ALD e o processador BSA.

Em paralelo ao sistema de deteccao, os processadores amostram o mesmo sinal de
entrada a alta freqiiéncia e a alta resolucao (2'6, 232 ou até mesmo 294 bits) por meio
de outro conversor analdgico-digital. A estimativa de freqiiéncia proveniente da rotina de

detecgao determina entao a melhor taxa de amostragem e o nimero 6timo de amostras
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Figura 4.18: Apresentagao do sistema de monitoramento do BSA.

para cada sinal caracteristico (“burst”) avaliado. O processador automaticamente reamo-
stra esse sinal de alta resolucao, armazenado-o em uma memoria dedicada a essa tarefa.
A estimativa real da freqiiéncia a partir deste 1ltimo sinal é feita com base na anélise da
densidade espectral de poténcia.

O programa de aquisicao permite variar dois parametros importantes. Sao eles: a

“freqiiéncia central” e a “banda passante”. Tais parametros foram ajustados de acordo

Figura 4.19: Foto do sistema de laser Doppler e o processador BSA.
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a variacao do valor de velocidades no perfil medido. Para um dado perfil, analisou-se a
minima e a maxima velocidades esperadas e regulou-se estes parametros de modo a conter
todos estes possiveis valores. O valor da freqiiéncia central foi utilizado para demarcar
o centro dos valores de velocidades esperadas no perfil. Ja a banda passante deve ser
ajustada também ponto a ponto de acordo com o tamanho das flutuagoes esperadas.
O ajuste destes dois paramentros é um processo interativo, de modo que somente apods
algumas medicoes pode-se chegar a uma configuracao 6tima. E fundamental a observacao
do histograma das velocidades instantaneas gerado pelo programa instantaneamente para
garantir que os parametros estao permitindo a perfeita aquisicao de toda a extensao de
possiveis valores de velocidades.

Outro parametro que pode ser regulado é o fator de validacao de nivel que representa a
razao entre os dois maiores picos no espectro do “burst”. Se a razao for maior que o valor
especificado, entao o “burst” é validade, caso contrario é rejeitado. Para o experimento
realizado, o valor utilizado foi de oito juntamente com o valor da razao sinal-ruido de cinco
(o maximo). Altos valores da razao sinal-ruido rejeitariam mais ruido, levando a um alto
grau de validacao dos “burst” e a uma freqiiéncia de aquisicao menor. As voltagens
ajustadadas para os dois canais do fotomultiplicador foram de 800 Volts para a direcao
longitudinal e 726 Volts para a direcao vertical. Valores muito altos de voltagem podem
introduzir ruidos além do risco de dano ao equipamento, porém, em contra partida, eles
aumentam a capacidade de deteccao e, por consequéncia, a freqiiéncia de aquisicao.

Para armazenar o “burst” de uma particula também deve-se ajustar o valor de minimo
e maximo “comprimento de registro”, que informa o nimero de amostras do menor e
do maior comprimento de amostragem respectivamente. Para este experimento, o valor
utilizado foi de 32 para o minimo e 256 par ao maximo, ja que valores minimos menores
podem acarretar muito ruido.

Para medicao a simultanea de velocidade vertical e longitudinal, uma janela de coin-
cidencia de 5000 pus foi escolhida. Dessa forma o sinal s6 é validado se ocorrer um “burst”
em cada canal de velocidade em um intervalo de tempo de até 5000 us. Para cada ponto
medido, uma amostra de 20000 pontos foi considerada. A tabela (4.2) ilustra as carac-

teristicas do sistema ALD utilizado.
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Tabela 4.2: Especificacoes do anemometro laser-Doppler.

Comprimento de onda 514.5 nm (verde) 488 nm (azul)
Meio-angulo de cruzamento dos raios 1.604°
Diametro do feixe 2.2 mm
Espacamento entre os feixes 28 mm
Distancia focal da lente 500 mm
Espacamento entre as franjas 9.191 p m (verde) 8.718  m (azul)

Dimensoes do volume de controle
Eixo maior 5.31 mm (verde) 5.04 mm (azul)

Eixo menor 149.0 g m (verde) 141.0 p m (azul)

Para posicionar o volume de controle gerado pelo cruzamento dos raios laser utilizou-se
uma mesa de coordenadas com trés graus de liberdade (figura 4.20). A precisdo da mesa
de coordenadas nas diregoes das componentes que geram o plano paralelo ao piso do canal
¢ de £0.5mm. Ja na posicao tranversal, a evelagao da mesa é executada por uma mani-
vela sendo a variacao na coordenada perpendicular ao plano do canal controlada com um
relégio comparador de precisao +0.005mm. Esta é a direcao onde se deseja a maior pre-
cisao das medidas realizadas, pois nela se encontram os maiores gradientes e portanto ha

necessidade de uma maior quantidade de pontos medidos em uma determinada variacao.

4.5 Determinacao dos Dados Estatisticos Médios

Os valores estatisticos médios foram calculados pelo software de aquisicao de dados au-
tomaticamente a medida em que os pontos eram coletados. Entretanto, a velocidade
de cada particula com o seu respectivo tempo em que ultrapassou o volume de controle
sao armazenados em um arquivo, possibilitando assim a confirmacao. Tal procedimento
ocorre para as componentes longitudinais e verticais do vetor velocidade. Todos os proce-

dimentos de célculo abaixo serao descrito para a velocidade longitudinal u, porém deve-se
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Figura 4.20: Foto ilustrativa do sistema posicionador.

recordar que o procedimento é o mesmo para a velocidade vertical v.
A velocidade média é estimada pela média aritmética das amostras instantaneas de
velocidades, de acordo com a equagao (4.19).

1 Namo.stras

Uw=——-" E u(j) (4.19)
Namostras .
7j=1
onde Nypmostras € 0 nimero de velocidadades instantaneas adquiridas para cada média
executada.
O momento de segunda ordem ou variancia para a velocidade é obtido pela expressao
(4.20). E extraindo a raiz quadrada da variancia obtemos os valores das componentes
turbulentas U,ms € Upms.

N tras
1 amos
o2 = (u)? = N ; (u(j) — 1) (4.20)

O momento de terceira ordem pode ser obtido por uma maneira analoga ao momento

de segunda ordem, pela equagao (4.21). O coeficiente de assimetria (S) pode ser calculado

3/2
] . A assimetria nos informa o quanto a distribuicao de

normalizando (v')? por [(u’)Z]
dados de velocidade instantanea estao simétricos em relagao ao valor de velocidade média.
Quanto menor a assimetria, mais simétrica em torno da média esta a amostra no ponto

medido.

1 Namastrus

o= WP = Y (ul)) ) (421)

N,
amostras j=1
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O momento de quarta ordem é obtido também de maneira semelhante (4.22). O
coeficiente de achatamento (F) pode ser calculado normalizando (u/)* por [W]r O
achatamento em uma determinada amostra indica a maior ou menor incidéncia de valores
de velocidade instantanea mais afastados do valor da velocidade média. Portanto, quanto
maior o achatamento maior é a ocorréncia de valores instantaneos de velocidade afastados
da média.

== S )~y (1.22)

Namostras -
7=1

. N , —_—
O processador ainda tem como parametro de saida o momento cruzado (u'v'), dado

pela equacao (4.23). Vale ressaltar que o valor de W é sempre negativo.

Namost'ras
_ 1

W= Y (u(f) —w)(v(j) ~ ) (4.23)

Namost’r’as .
7j=1

4.6 Analise de Incertezas

E de fundamental importancia estimar o erro dos valores de velocidade média e turbulenta
obtidos com o equipamento do presente experimento. Nesta se¢cao serao apresentadas e
discutidas as principais causas das incertezas na medicoes e a metodologia utilizada para
quantifica-la. A incerteza na medida de velocidade obtida com a técnica de anemometria
laser Doppler para o presente experimento pode ser atribuida a duas principais causas: a
escolha correta do numero de amostras e o perfeito alinhamento dos feixes de laser com
0 escoamento.

E importante ressaltar que outras fontes de erros, principalmente sistemdaticos, po-
dem ocorrer em medi¢oes com sistemas ALD, porém, no presente caso esses erros sao
despreziveis, como o erro causado pelo efeito de “mean gradient broadening” que ocorre
apenas em presenca de altos gradientes de velocidades. Porisso, se o tamanho do volume
de controle na direcao de medicao da velocidade for muito extenso, particulas com velo-
cidades mais elevadas terao um peso maior no valor das grandezas medidas. Este erro é
maior em grandezas turbulentas pois ele é proporcinal ao quadrado da primeira derivada.

A equagao (4.24) mostra o erro causado no valor de velocidade média somente devido a
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este fator, enquanto a equagao (4.25) mostra o erro sobre a grandeza turbulenta. Foram
analisados os erros para o perfil mais critico em termos dos gradientes de velocidades
(z = Omm) e obteve-se U, — Umed=8.44x10"" e 07=2.732x107", o que indica a nao

influéncia deste erro na medicao.

1 lye o d?U
Uv - Umed — 5(2) 22 (424)
l dUu
2 rveN2 Y N2
7 == (2P (4.25)

Uma descricao mais detalhada de todos erros presentes em um processo de medicao
com anemometria laser Doppler pode ser encontra nos trabalhos de Kline (1985), Moffat
(1985) e Coleman e Steele (1999).

O nimero de pontos adquiridos em uma amostra deve ser tal que nos permita capturar
a maioria dos fenomenos presentes além de garantir que os pontos nao estejam correlacio-
nados. Portanto, em uma primeira analise, quanto maior o tamanho da amostra, melhor.
No entanto, também devemos avaliar a freqiiéncia com que os dados sao coletados pois
uma amostra muito grande com uma freqiiéncia de aquisicao nao tao alta pode tornar o
experimento inviavel devido ao alto tempo de amostragem para cada ponto. O que se
deve fazer ¢ um meio termo entre uma amostra grande o suficiente para coletar todos os
fenomenos mas nao tao grande que demore muito para ser realizada. A literatura mostra
que dados de turbuléncia de boa qualidade sao conseguidos com um intervalo minimo de
trinta segundos, tempo suficiente para capturar os fenémenos presentes, em amostras com
20000 elementos.

Para avaliar a influéncia da amostra no calculo da velocidade média e turbulenta de
cada ponto do escoamento foram calculadas as incertezas para amostras com 10000, 20000
e 30000 eventos. Cada comparacao foi realizada para trés posicoes diferentes no perfil de
velocidades: z = 8 mm, z = 16 mm e z = 30 mm. A escolha destes pontos garante que
a incerteza serd verificada em pontos no interior da regiao logaritmica — dominada pelos
efeitos turbulentos — do perfil de velocidades. Foram medidas dez amostras para cada
posicao no eixo z com um determinado nimero de eventos. Todas as medigoes foram

realizadas em z = - 496 mm.
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As tabelas (4.3), (4.4) e (4.5) apresentam os valores das incertezas obtidas para a
velocidade média e turbulenta em z = 8 mm para amostras com 10000, 20000 e 30000
eventos respectivamente. Este processo ainda é repetido para mais dois pontos do perfil

e os resultados obtidos de todos os pontos sdo condensados na tabela (4.6).

Tabela 4.3: Anélise da influéncia do niimero de eventos na incerteza dos resultados expe-
rimentais. Dados obtidos sequencialmente na posicao x = -496 mm, z = 8 mm, utilizando

10,000 eventos.

Amostra U (m/s) u (m/s)

1 0.0336 0.0064
2 0.0365 0.0059
3 0.0342 0.0058
4 0.0361 0.0063
5 0.0364 0.0047
6 0.0349 0.0058
7 0.0358 0.0059
8 0.0365 0.0053
9 0.0351 0.0058
10 0.0334 0.0058
Média 0.0352 0.0058

Desvio padrao  0.011 0.0004
Coef. var(%)  0.0339 0.0840

O incorreto posicionamento angular também pode acarretar erros nas medicoes rea-
lizadas. Caso a sonda esteja posicionada em um angulo diferente de 90°, nao sera medido
o valor da verdadeira velocidade longitudinal (ou vertical) e sim um valor de velocidade
que sera a projecao do vetor de velocidade correto no plano formado pelos dois feixes
de laser. Entretanto, verifica-se na literatura que o erro causado por pequenas variagoes

angulares (de 1° a 3°) sdo praticamente despreziveis se comparados as incertezas obtidas
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Tabela 4.4: Analise da influéncia do niimero de eventos na incerteza dos resultados expe-
rimentais. Dados obtidos sequencialmente na posicao x = -496 mm, z = 8 mm, utilizando

20,000 eventos.

Amostra U (m/s) u (m/s)

1 0.0350 0.0065
2 0.0351 0.0061
3 0.0356 0.0053
4 0.0361 0.0059
5 0.0343 0.0060
6 0.0365 0.0059
7 0.0361 0.0056
3 0.0368 0.0054
9 0.0357 0.0066
10 0.0348 0.0061
Média 0.0356 0.0059

Desvio padrao  0.0008 0.0004
Coef. var(%)  0.0228 0.0690

devido a escolha correta do niimero de amostras.

Outras contribuigoes para a incerteza das medicoes por anemometria laser-Doppler
sao tratadas por Durst et al. (1981) e Albrech et al. (2003).

Com isso, podemos afirmar que o erro obtido na medicao das grandezas médias ¢é da
ordem de 4 % e de 8 % para as grandezas turbulentas. Claramente estes erros sdo para
condicoes extremas, pois na maior parte dos pontos medidos as amostras possuem pelo
menos 30000 pontos. Apenas em alguns pontos com medicao de velocidade longitudinal e
vertical, onde se utilizou o limitante no tempo de medicao, é que se obteve amostras com

um numero reduzido de pontos coletados e consequentemente com um maior erro.
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Tabela 4.5: Analise da influéncia do niimero de eventos na incerteza dos resultados expe-
rimentais. Dados obtidos sequencialmente na posicao x = -496 mm, z = 8 mm, utilizando

30,000 eventos.

Amostra U (m/s) u (m/s)

1 0.0348 0.0062
2 0.0358 0.0056
3 0.0358 0.0060
4 0.0355 0.0058
5 0.0370 0.0054
6 0.0354 0.0064
7 0.0346 0.0059
8 0.0352 0.0061
9 0.0356 0.0057
10 0.0353 0.0062
Média 0.0355 0.0059

Desvio padrao  0.0006 0.0003
Coef. var(%)  0.0185  0.0512

Tabela 4.6: Analise da influéncia do niimero de eventos na incerteza dos resultados expe-

rimentais. Resultado condensado contendo apenas o coeficiente de variancia.

10000 pts 10000 pts 20000 pts 20000 pts 30000 pts 30000 pts)

U(m/s) u (m/s) U(m/s) u (m/s) U (m/s) u (m/s)
z=8mm 0.0339 0.0840 0.0228 0.0690 0.0185 0.0512
z=16mm  0.0421 0.0722 0.0337 0.0593 0.0271 0.0543
z=30mm  0.0310 0.0366 0.0272 0.0392 0.0166 0.0515




Capitulo 5

Resultados

Neste capitulo serao apresentados os resultados das duas campanhas experimentais rea-
lizadas no canal d’agua com a presenca da colina rugosa. Na primeira campanha, a vazao
d’agua utilizada foi de 2,75 litros com uma altura de coluna de dgua no canal de 236
mm. Ja para a segunda campanha, a vazao d’agua foi de 26,7 litros com 268 mm de
altura de coluna de dgua. A vazao foi aumentada tao bruscamente para que uam regiao
de escoamento separado fosse observada, ja que a primeira condigao nao propiciou este
fato. Para cada condi¢ao o nimero de Reynolds foi determinado como a velocidade do
escoamento externo multiplicada pela altura do cume da colina e dividida pela viscosidade
do fluido.

Para a campanha realizada com a vazao mais baixa nao verificou-se qualquer regiao de
separacao do escoamento. Ha uma maior concentracao de perfis medidos sobre a colina na
tentativa de capturar alguma regiao de separacao. A distribuicao dos dez perfis coletados
estd disposta na figura (5.1.a).

J& para a segunda condigao, procurou-se primeiramente apresentar e discutir as pro-
priedades da camada limite nao perturbada. Em seguida, os resultados para o escoamento
perturbado sobre a colina sao apresentados. Por clareza, e para identificar os mecanismos
dominantes em cada regiao, os resultados sao particularmente divididos em trées blocos:
dados do escoamento até o ponto de recirculacao, dados para a regiao de recirculacao e
dados para a regiao de retorno a condicao de equilibrio. Todas as medidas foram toma-

das com referéncia ao sistema cartesiano localizado no eixo de simetria da colina. Todos

65
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os perfis foram medidos na linha de centro do canal. Foram realizadas medigoes em
onze estagoes ao longo da secdo de teste; a figura (5.1.b) ilustra a distribuigao espacial
das estacoes de medicoes. Para a obtencao de parametros relevantes como o fator de
“speed-up” fracionario, os perfis tomados em diferentes estacoes da colina rugosa foram
comparados com um perfil nao perturbado medido a jusante da colina, onde o efeito da

presenca da colina nao é percebido.

5.1 Condicao de Reynolds baixo - Re = 5.00 10?

Quando os primeiors ensaios foram idealizados, nosso objetivo primario era obter dados
para escoamentos sobre colinas rugosas com vistas a uma comparacao com os dados de
Loureiro (2005). Assim, foi feito. Entretanto, para nossa surpressa, verificou-se imediata-
mente que as perturbacoes provocadas pela rugosidade eram dramaticas o suficiente para
suprimir completamente a regiao de escoamento reverso. Foi apenas a partir desse fato
que foi aumentado em uma ordem de grandeza o nimero de Reynolds para os ensaios da
segunda campanha.

Qualquer possivel separacao do escoamento foi inspecionada inicialmente através de
visualizacoes realizadas com permanganato de potassio. A partir desta informacgao quali-

tativa, foi entao determinada a posicao ideal para a localizagao das estacoes de medicao.

5.1.1 Visualizacao do escoamento

Sera apresentada a seguir uma amostra tinica do conjunto de visualizacoes realizadas neste
trabalho para as condicoes de escoamento referentes ao niimero de Reynolds mais baixo.
Isso objetiva oferecer ao leitor uma visao qualitativa do padrao de escoamento sobre a
colina rugosa.

A figura (5.2) mostra um foto ampliada do comportamento do escoamento na regiao a
jusante da colina, bem préxima ao cume. O escoamento resiste ao gradiente de pressao im-
posto pela presenca da colina, ultrapassando a mesma sem sofrer descolamento aparente.

Esse comportamento sera corroborado com uma andlise dos perfis médios de velocidade.
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Figura 5.1: Distribuigao Espacial dos perfis medidos. (a): 2.75 1 e 236 mm de coluna de
dgua (Re = 5.00 10%); (b): 26.7 1 e 236 mm de coluna de 4dgua (Re = 1.86 10%).
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Figura 5.2: Escoamento sobre a colina rugosa sem a aparente regiao de separacao. Re =

5.00 103
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Figura 5.3: Perfis de velocidade longitudinal & jusante da colina rugosa. Re = 5.00 103

5.1.2 O campo de velocidade média e turbulenta

Buscando evidenciar bem o escoamento nas regioes préximas ao cume da colina, procurou-
se concentrar uma grande quantidade de perfis nesta regiao. Em particular, a regiao na
encosta jusante foi bem monitorada para confirmar a nao existéncia de qualquer regiao
de separacao. Com todo este cuidado, confirmou-se que nenhuma regiao de escoamento
separado existia. A figura (5.3) ilustra os perfis de velocidades média longitudinais con-
centrados na regiao proxima ao cume da colina, quando percebe-se claramente que o
escoamento ultrapassa a colina de forma suave. Vale lembrar que sempre sera apresen-
tado o valor do médulo de u'v'.

O aumento da difusao turbulenta proxima a parede rugosa faz com que o escoamento
nao perturbado, Uy, seja menos sensivel ao gradiente imposto pela colina,passando sobre
ela sem que qualquer regiao de separacao seja de fato observada.

As figuras (5.5) e (5.4) apresentam as tensoes de Reynolds cisalhante v/v e longitudinal

u'u’ para a regiao a jusante da colina.
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Figura 5.5: Perfis da tensao de Reynolds cisalhante v/w’ a jusante da colina rugosa. Re

= 5.00 103
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5.2 Condicao de Reynolds alto - Re = 1.86 10*

Para melhor entendimento e clareza dos resultados, primeiramente analisaremos os resul-
tados da camada limite turbulenta nao perturbada a montante da colina. A seguir serao
apresentados os resultados “perturbados”, ou seja, os resultados referentes ao escoamento
sobre a colina e em sua regiao de esteira. Inicialmente, serd apresentada uma visualizacao
do escoamento com uma respectiva identificacao do ponto de descolamento. Continuando,
serao apresentados os dados referentes as grandezas médias seguidos dos dados relativos
ao campo turbulento. Todos os dados obtidos desta secao foram obtidos com condicgoes

de escoamento correspondentes a um ntimero de Reynolds igual a 1.88210%.

5.2.1 A camada limite nao perturbada

A caracterizacao do escoamento nao perturbado fornece dados de referéncia para uma
avaliacdo do escoamento perturbado sobre a colina. Para o presente experimento, os
perfis de velocidade média e flutuantes de referéncia foram medidos na estacao z = -1072
mm. A figura (5.6) mostra o perfil de velocidade média longitudinal em coordenadas
fisicas normalizadas, onde 0 denota a espessura da camada limite e Us a velocidade no
escoamento livre. O perfil de flutuagoes da velocidade longitudinal para o escoamento
nao perturbado é mostrado na figura (5.7). Aqui, o eixo vertical é adimensionalisado pela
altura da camada limite, d, e o eixo horizontal pela velocidade média na regiao externa
da camada limite, Us. A altura da camada limite, d, foi definida com base na altura
correspondente a 0.99U,, ou seja, Us=0.99 U,,. Onde U, representa a velocidade do
escoamento externo. As medicoes foram realizadas em uma regiao em que a camada limite
esta totalmente desenvolvida e segue aproximadamente uma relagao de lei de poténcia do
tipo (2/0)"/7, ver Schlichting (1979).
Para um escoamento sobre superficie rugosa, a lei de parede pode ser escrita por:
Uy, zZ—d

U= —In(

K 20

) (5.1)

onde k denota a constante de von Karman, d é a altura de deslocamento e zy; o parametro

de rugosidade. A equacao (5.1) ilustra um modo comum de se escrever a lei logaritmica
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Figura 5.6: Perfil de velocidade média em coordenadas fisicas na estacao x = -1072 mm.

Re = 1.86 10*

do perfil de velocidades sobre superficies rugosas nas literaturas de engenharia e de me-
teorologia, (veja, por exemplo, Perry e Joubert (1963), Jackson (1981) e Malhi (1996)).
Repare que esta relagao pode ser utilizada para calcular a velocidade de atrito através
da avaliacao do coeficiente angular (u,/k) mas, esse procedimento é incerto devido & alta
sensibilidade de (u,/k) a variagoes de d e de z.

Um segundo modo de calcular a velocidade de atrito da camada limite nao perturbada
sobre uma superficie rugosa consiste em utilizar a tensao cisalhante de Reynolds. Consi-
derando que a uma determinada distancia da parede as tensoes turbulentas sejam a parte
dominante da tensao total de cisalhamento, uma regiao de distribuicao constante pode
ser identificada no perfil do médulo de w/v’. O valor médio de u/v’ nesta regido pode entdo
ser utilizado para avaliar u., figura (5.8). Este procedimento, por exemplo, é adotado por
Athanassiadou e Castro (2001) e Cao e Tamura (2006). O valor da velocidade de atrito
calculado no presente trabalho foi de u,=0.072 Us. Este valor estd préximo em até 5 %
com os valores obtidos por Britter et al. (1985), u,=0.069 Us, e Athanassiadou e Castro
(2001), u,=0.060 Us.

Com a velocidade de atrito determinada, o parametro de rugosidade zy e a altura de
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Figura 5.7: Perfil das tensoes turbulentas normais de Reynolds no sentido logitudinal e

transversal para a camada limite nao perturbada. Re = 1.86 10*

deslocamento d podem ser obtidas pela equagao (5.1). De acordo com Malhi (1996), a
altura de deslocamento d é uma quantidade dinamica, e esta relacionada com o comporta-
mento dos mecanismos de transporte turbulento. Entretanto, o parametro de rugosidade
2o € considerado como sendo unicamente relacionado com a geometria da superficie e in-
dependente das varidaveis meteorologicas. Utilizando o método grafico de Perry e Joubert
(1963), o perfil de velocidades foi escrito em um grafico log-linear. A seguir, variando-se o
valor de d em passos de 0.1 mm através de um processo iterativo, obteve-se os valores dos
parametros que forneciam o melhor ajuste da reta referente a lei de parede logaritmica
para superficie rugosas, figura (5.10). A curva mais apropriada foi escolhida procurando-se
pelo maximo coeficiente de determinagao, “R-squared”, garantindo assim o melhor valor
de d. Outros parametros estatisticos também sao considerados no processo. Consequen-
temente, de acordo com a equagao (5.1), o valor de zy é calculado pelo coeficiente linear
da melhor aproximacao de reta. A reta selecionada estd ilustrada na figura (5.10).

As propriedades globais e locais da camada limite nao perturbada estao apresentadas
na tabela (5.1). Com o valor encontrado de 8.91 para o Reynolds rugoso (u, zo / v)

podemos garantir que a camada limite é totalmente rugosa, ou seja, o escoamento é do-
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Figura 5.8: Distribuicao das tensoes cisalhantes turbulentas na estacao x = -1072 mm.

Re = 1.86 10*

minando em suas camadas internas por efeitos turbulentos (veja Albertine et al. (2005)).
As alturas da camada interna, [, e da camada intermediaria, h,,, dadas respectivamente

pelas equagoes (3.7) e (3.8) foram calculadas, sendo o resultado mostrado na tabela (5.1).

5.2.2 A camada limite perturbada: visualizacao do escoamento

Em uma tentativa de visualizagao dos principais fenomenos presentes no escoamento sob
escrutinio, adicionou-se permanganato de potdssio (funciona como corante) ao mesmo.
Para obter a melhor visualizacao, foram adotadas duas técnicas: a primeira consistia em
colocar p6 de permanganto de potdssio bem a montante da colina e observar as linhas de
trajetorias descritas pelo escoamento. A segunda se resumia a colocar uma certa quan-
tidade de tracador sobre a colina, na possivel regiao de recirculacao e observar a difusao
do pé para através dela identificar ou ndo uma regiao de recirculagao. A figura (5.11)
ilustra o tipo de comportamento esperado do escoamento, ajudando assim na visualizacao
dos fenomenos através da filmagem da passagem do escoamento com o corante no canal
d’agua.

Através de uma escala métrica colocada na parede de vidro do canal pode-se avaliar
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Figura 5.10: Perfil de referéncia de velocidade média longitudinal em coordenadas internas
(em x = -1072 mm). A reta define o ajuste da lei logaritmica, que fornece os resultados

para a velocidade de atrito de referéncia e para o parametro de rugosidade.
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Tabela 5.1: Propriedades do perfil nao perturbado.

Espessura da camada limite ) 100 mm

Velocidade do escoamento livre Us 0.3133 m/s

Velocidade de friccao Uy 0.0225 m/s
Erro na origem d 0.3 mm
Parametro de rugosidade 20 0.3960 mm
Numero de Reynolds rugoso  Uszy / v 123
Camada interna 1 (mm) 9.40
Camada intermediaria B, 53.45

as posicoes dos pontos de separagao e de recolamento do escoamento. Esses valores
aproximados serao comparados com o resultados das medicoes realizadas com o ALD.
A figura (5.12) mostra o comportamento geral do escoamento sobre a colina rugosa para
o numero de Reynolds alto. Pode-se observar uma regiao mais escura: a regiao que
caracteriza a zona de recircula¢do. A figura (5.13) identifica o ponto de separagao do
escoamento como estando localizado a aproximadamente 80mm a jusante do topo colina.
O ponto de recolamento foi estimado em z = 350 mm, pela filmagem do escoamento na
presenga de um corante.

Através da visualizacao podemos observar uma regiao grande de separacao bem defi-
nida a jusante da colina, com um processo de emissao de vortices bem caracterizado. Ao
contrario do comportamento encontrado em colina lisas, onde o ponto de separacao fica
oscilando a jusante e & montante (ver Britter et al. (1981) e Simpson (1991)), a posigao
desses pontos nao varia muito em relagdo ao topo da colina. A observagao do video com a
gravacao de todo processo de visualizacao certamente privilegia um melhor entendimento

e uma visualizagao dos fenomenos observados.
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Figura 5.11: Tlustracao dos fenomenos presentes em um escoamento sobre colinas.

Figura 5.12: Visualizacao com adi¢ao de permanganato de potéssio. Re = 1.86 10*
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Figura 5.13: Visualizacao do ponto de separaciao. Re = 1.86 10%

5.2.3 O campo de velocidades médias sobre a colina

Os perfis de velocidades médias longitudinais medidos nas posigoes ilustradas na figura
(5.1.(b)) serao apresentados em gréficos separados referentes as trés regioes distintas: a
montante do topo da colina (figura 5.14), sobre a colina (figura 5.21) e na regiao de retorno
a condicao de equilibrio (figura 5.16). Note que o argumento (z — zy) desloca a origem
do sistema de coordenadas para a superficie da colina, acompanhando assim a superficie
da colina. Nesses graficos, as medidas de velocidade foram adimensionalisadas pelo valor
da velocidade na borda da camada limite de referéncia, Us, sendo a coordenada vertical
adimensionalisada pela altura da colina, H. Para uma maior clareza na observacao da
regiao de separacao do escoamento, os perfis medidos desde a estacao x = 0 mm até a
estacdo x = 340 mm estao dispostos na figura (5.17), que segue a topografia da colina.
A aceleracao imposta ao escoamento devido a obstrucao causada pela presenca da
colina pode ser observada na evolucao dos perfis da figura (5.16). Na figura (5.17) pode-
se observar com clareza a extensao da regiao de recirculagao gerada pela presenca da
colina. Podemos estimar também o ponto de separacao em x = 80 mm e o ponto de
recolamento em = = 340 mm. A linha pontilhada representa os pontos onde a velocidade
é nula, ou seja, todos os pontos abaixo da linha tracejada indicam velocidade no sentido
reverso ao do escoamento. A linha tracejada representa a borda da regiao de recirculacao,

estimada através do ponto onde a tensao de cisalhamento é maxima no perfil de velocidade
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Figura 5.14: Perfil de velocidade média longitudinal & montante da colina. Re = 1.86 10*
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média.

Através dos graficos da figura (5.16) podemos acompanhar o comportamento da ca-
mada limite quando a mesma esta retornando para a condicao de equilibrio. Somente em
x = 1300 mm é que percebemos que o escoamento praticamente perdeu a memoria da
esteira causada pela presenca da colina, porém o perfil ainda nao se encontra idéntico ao
nao perturbado. A estacao medida em x = 1300 mm equivale a uma distancia longitudinal
de 22 H a partir do topo da colina. Outra observacao que pode ser verificada através da
observacao dos graficos da figura (5.16) é que o escoamento médio tende primeiramente a
equilibrar a regiao mais externa da camada limite, para posteriormente equilibrar a mais
interna. Essa caracteristica é tipica de escoamentos rugosos.

A evolucao do perfil de velocidade vertical na regiao de separagao sobre a colina
pode ser analisada na figura (5.18). A linha pontilhada representa os pontos onde a
velocidade longitudinal é nula; a linha tracejada indica o limite da zona de recirculagao.
Na regiao mais adjacente a parede o fluido tende a se movimentar contra o escoamento,
na tentativa de atingir o topo da colina, conservando assim a topologia esperada para os
perfis de velocidade. Ja na regiao um pouco mais acima, ainda na regiao de recirculacao,
a velocidade vertical é negativa e o fluido tende a se dirigir do topo para a base da colina.
Estas caracteristicas nos permitem caracterizar bem a “bolha” de recirculacao que se
forma a jusante da colina.

Na figura (5.19) podemos observar o fator de “speed up” fraciondrio ((U — Ur)/Ur) e
a perturbagao de velocidade Au (U/Ur) em relagao a camada limite de referéncia. Como
ja era esperado, o maior aumento de velocidade ocorre na camada interna, préxima a
parede, porém a perturbacao devido a presenca da colina se estende por todo o perfil de
velocidades. O pico de “speed up” fracionario foi obtido em x = 3.5mm, atendendo a
previsao tedrica de 1/3 [ calculada por Jackson e Hunt (1975). A magnitude do valor de
‘speed up” fracionario estd aproximadamente 30% menor que o previsto pela teoria. A
discrepancia pode ser atribuida a presenga da rugosidade, que acaba também por afetar o
valor do “speed up” fraciondrio. No trabalho de Britter et al. (1981), os autores também

atribuem a diferenca entre o valor tedrico e o experimento a influéncia da rugosidade.
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Figura 5.18: Perfil de velocidade vertical na regiao de separacao. Re = 1.86 10*
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Figura 5.19: Perfil de speed-up fracionario mostrando a aceleragao do escoamento no topo

da colina, x = 0 mm. Re = 1.86 10*
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Figura 5.20: Perfil de flutuacao de velocidade longitudinal & montante da colina. Re =

1.86 10*

5.2.4 O comportamento da turbuléncia sobre a colina

As variacoes nos perfis de flutuacao de velocidade longitudinal sao apresentadas nas figuras
(5.20) a (5.22). Na regido de escoamento acelerado (figura 5.20), observa-se que u'u’
aumenta significativamente ao longo da encosta montante da colina (xz/H= -2.5), até a
posicao onde o cume é alcancado. Nesta posicio, w/u' é de aproximadamente 2.5% do
valor do mesmo termo para o perfil nao perturbado na regiao proxima a parede.

Na regiao de escoamento separado (figura 5.21), o pico do valor de w/u/ aumenta de
75% quando comparada com o perfil nao perturbado. Em adi¢ao, o grande aumento nos
valores de pico de w/u/ a medida que aumenta a distancia da parede, é resultado da acao
do termo de producgdo turbulenta P,, = 2u/w'(0U/dz). O valor de pico méaximo para
w1’ estd localizado em x = 340 mm — posicao aproximada do ponto de recolamento — na
altura z-zy = 30 mm. A jusante da colina (figura 5.22), nas estagoes x = 940 mm e x =
1300mm, os perfis de v/u/ podem ainda ser distingiiidos de cada um e do escoamento nao
perturbado.

Em geral, em regices de escoamento separado, os perfis turbulentos sao caracterizados

por um aumento na distancia da parede da posicao onde os pontos de turbuléncia méaxima
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Figura 5.23: Perfil das tensoes de Reynolds & montante da colina. Re = 1.86 10%

podem ser identificados.

O comportamento do médulo de w'w’ é apresentado nas figuras (5.23) & (5.25). Na
zona de aceleracao do escoamento sobre a colina, as variagoes nos perfis de tensao de
cisalhamento de Reynolds sio pequenas. Mudancas notéveis em w/w’ sao observadas a
partir do momento que o escoamento ultrapassa o topo da colina. Em seguida, um grande
aumento em u/w’, da ordem de cinco vezes, é observada. Tal fato ja foi relatado por Ayra
et al. (1987). Este comportamento pode ser explicado pela maior influéncia dos efeitos
cisalhantes no termo de producio P, = 2w?2(dU/dz). Semelhantemente & localizacao
dos picos para /v, o maior valor de —u/w’ é encontrado na posicdo = = 340 mm, z = 40
mm. Nenhuma regido interna (“internal region”) de constante u/w’ foi notada na regiao
de escoamento separado. Ja a jusante da colina, nas estacoes x = 556 mm e x = 940 mm,
w'w’ mostra uma regiao com um comportamento aproximadamente constante préximo a
parede; porém, a diferenca no valor de ww’ entre essas estacoes estd em torno de um fator
de dois.

A figura (5.26) apresenta uma evolugao do componente u/u’ ao longo das estagoes
de medigoes. Através da observacao do grafico constatamos que a regiao mais interna do

escoamento se equilibra de forma mais rapida e por isso retoma as condigoes de escoamento
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tensoes de Reynolds sobre a colina. Re = 1.86 10*
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Figura 5.26: Evolucao das tensoes turbulentas longitudinais. Re = 1.86 10*

nao perturbado com mais rapidez. Observamos ainda que o pico de w/u/ ocorre nas
estagoes onde o escoamento esta separado, e que somente apds o recolamento este pico
comeca a diminuir lentamente. Até a estacdo x=940mm os niveis de tensoes w/v/ ainda
nao retornaram para o valor de escoamento nao perturbado, fato que somente ocorre na
ultima estagao de medicao.

Os dados de flutuagoes longitudinais foram ainda comparados com as estimativas
de Jackson e Hunt (1975), dada pela equagao (3.13) para uma colina suave e com a
hipétese de equilibrio local. Pelas previsoes tedricas, o valor que relaciona os parametros
geométricos da colina com o aumento proporcinal da variancia deveria ser de 4, porém o
valor encontrado na regiao onde z < [ foi duas vezes maior. Podemos atribuir tamanha
discrepancia a rugosidade da colina que invalida a hipdtese de equilibrio local nas regioces
adjacentes a parede.

Os efeitos da distorcao rapida, que sao predominantes na regiao mais externa do
escoamento, foram analisados segundo a equacao (3.14). Os resultados estao apresentados
na figura (5.27), apresentando boa concordancia na regido mais externa, onde a teoria é

valida.
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Figura 5.27: Variacao do campo turbulento na velocidade longitudinal segundo os efeitos

da distorcao rdpida. Re = 1.86 10*

5.2.5 Momentos de Terceira e Quarta Ordem

As figuras (5.28) a (5.37) apresentam os coeficientes de assimetria referentes as amostras
de velocidade u e v em todas as estagoes de medigoes. Cada figura apresenta a variagao
dos coeficientes de assimetria das amostras longitudinais e verticais de velocidade, em
uma estacao de medigao. Para este valor de nimero de Reynolds também se optou por
utilizar os dois canais de velocidade em conjunto somente na regido do pico de u/v’.

Pela observagao dos graficos de assimetria para a velocidade longitudinal, podemos
constatar que os coeficientes de assimetria positivos se concentram sempre em uma regiao
préxima a parede, no maximo até z/d = 0.3, e esta regido tende a ser maior nas estagoes
onde o escoamento se encontra separado. Na regiao de separacao do escoamento os valores
positivos de assimetria encontrados na regiao proxima a parede tendem a aumentar para
posteriormente diminuirem a medida que o escoamento recola e se desenvolve. Nos pontos
onde o coeficiente de assimetria é positivo podemos afirmar que a quantidade de amostras
instantaneas de velocidades superiores a media é maior que a inferior.

Na literatura encontra-se intimeros trabalhos sobre comparacoes entre superficie lisas
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Figura 5.28: Coeficiente de assimetria na estacao x = -1072 mm da colina rugosa. Re =

1.86 10*
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Figura 5.29: Coeficiente de assimetria na estagdo x = -496 mm da colina rugosa. Re =

1.86 10*
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Figura 5.30: Coeficiente de assimetria na estacao x = -80 mm da colina rugosa. Re =

1.86 10*
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Figura 5.31: Coeficiente de assimetria na estacao x = 0 mm da colina rugosa. Re = 1.86

10*
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Figura 5.32: Coeficiente de assimetria na estacao x = 80 mm da colina rugosa. Re = 1.86

10*
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Figura 5.33: Coeficiente de assimetria na estacao x = 138 mm da colina rugosa. Re =

1.86 10*
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Figura 5.34: Coeficiente de assimetria na estacao x = 184 mm da colina rugosa. Re =

1.86 10*
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Figura 5.35: Coeficiente de assimetria na estacao x = 242 mm da colina rugosa. Re =

1.86 10*
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Figura 5.36: Coeficiente de assimetria na estacao x = 340 mm da colina rugosa. Re =

1.86 10*
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Figura 5.37: Coeficiente de assimetria na estacao x = 556 mm da colina rugosa. Re =

1.86 10*
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Figura 5.38: Coeficiente de assimetria na estacao x = 940 mm da colina rugosa. Re =

1.86 10*
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Figura 5.39: Coeficiente de assimetria na estacao x = 1300 mm da colina rugosa. Re =

1.86 10*



Resultados 95

e rugosas onde os autores relatam que préximo a superficie o valor do coeficiente de
assimetria tende a ser maior para uma superficie rugosa do que para uma lisa. Como
exemplo podemos citar os trabalhos de Krogstad e Antonia (1999) e de Brasil (2004).
Conclui-se portanto que tanto a rugosidade quanto a presenca da regiao de separacao
contribuem para a elevagao so coeficiente de assimetria da velocidade longitudinal préximo
a parede.

Ja para a componente vertical de velocidade observa-se que os coeficientes de assime-
tria tem o comportamento aproximadamente simétrico se comparado aos das componentes
horizontais. Assim, os coeficientes de assimetria para velocidade vertical tendem a serem
positivos, exceto na regiao de separagao de escoamento onde apresentam valores negati-
vos. Nota-se também que estes coeficientes vao tornando-se positivos tanto a medida que
y/0 aumenta em cada perfil medido, devido ao afastado da zona de escoamento separado,
quanto a medida os perfis vao se distanciando longitudinalmente do topo da colina, se afa-
stando também da regiao de escoamento separado. No entanto uma melhor investigacao
do comportamento do coeficiente de assimetria da velocidade vertical ao longo de todo o
perfil é importante para ratificar esta observagao.

Os coeficientes de achatamento sdo mostrados nas figuras (5.40) a (5.49). Para este co-
eficiente os valores para as velocidades verticais e longitudinais também sao apresentados
em conjunto no mesmo grafico para uma dada estagao de medicao. Pode-se constatar que
o pico do valor para o coeficiente de achatamento se deslocar para a parte mais externa

da camada limite a medida que os perfis se afastam do topo da colina.
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Figura 5.40: Coeficiente de achatamento na estagao x = -1072 mm da colina rugosa. Re

= 1.86 10*
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Figura 5.41: Coeficiente de achatamento na estagao x = -496 mm da colina rugosa. Re

= 1.86 10*
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Figura 5.42: Coeficiente de achatamento na estagao x = -80 mm da colina rugosa. Re =

1.86 10*
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Figura 5.43: Coeficiente de achatamento na estagao x = 0 mm da colina rugosa. Re =

1.86 10*
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Figura 5.44: Coeficiente de achatamento na estagao x = 80 mm

1.86 10*
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Figura 5.45: Coeficiente de achatamento na estagao x = 138 mm da colina rugosa. Re =

1.86 10*
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Figura 5.46: Coeficiente de achatamento na estagao x = 184 mm da colina rugosa. Re =

1.86 10*
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Figura 5.47: Coeficiente de achatamento na estagao x = 242 mm da colina rugosa. Re =

1.86 10*
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Figura 5.48: Coeficiente de achatamento na estagao x = 340 mm da colina rugosa. Re =

1.86 10*
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Figura 5.49: Coeficiente de achatamento na estagao x = 556 mm da colina rugosa. Re =

1.86 10*
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Figura 5.50: Coeficiente de achatamento na estagao x = 940 mm da colina rugosa. Re =

1.86 10*
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Figura 5.51: Coeficiente de achatamento na estacao x = 1300 mm da colina rugosa. Re

= 1.86 10*
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Conclusao

Este trabalho realizou uma investigagao experimental em um canal d’agua da influéncia da
rugosidade superficial no comportamento dos campos de velocidades média e turbulenta
ao longo de uma colina abrupta. Uma atencao particular foi dedicada para o estudo
das caracteristicas na regiao de recirculacao. Medigoes dos componentes longitudinais e
verticais de velocidade média e suas respectivas componentes de flutuacoes foram feitas
com o auxilio de um anemometro laser Doppler de duas componentes.

Em uma campanha experimental para um nimero de Reynolds igual 5.00 10® foram
analisadas as caracteristicas de um escoamento sujeito a presenca de uma colina, sem
a presenca de uma regiao de escoamento separado. Tal comparacao possibilitou veri-
ficar a influéncia da velocidade no comportamento deste tipo de escoamento além das
caracteristicas distintas para um caso separado e outro nao separado.

O estudo do escoamento com niimero de Reynolds igual a 1.86 10 foi de fundamental
importancia pois possibilitou o estudo do comportamento do escoamento sobre colinas
rugosas porém sujeito a uma regiao de recirculagao. Os pontos de separacao e recola-
mento foram identificados através dos perfis medidos em onze estacoes, mostrando boa
concordancia com os valores aproximados obtidos por uma visualizagao realizada com
permaganato de potéssio.

Procurou-se também dedicar atencao especial a caracterizacao do campo turbulento,
bem como para os efeitos provocados pela presenca da regiao de recirculagao.

No presente trabalho, procurou-se concentrar os esforcos na caracterizacao do esco-
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amento em quatro regides distintas: a regiao nao perturbada a montante da colina, a
regiao de aceleracao de escoamento até o topo da colina, a regiao de recirculacao e a
regiao de recuperacao a jusante da colina.

O trabalho contribui de forma clara para compreensao dos fenomenos que regem uma
camada limite atmosférica, em especial o escoamento sobre colinas. Os presentes re-
sultados permitem uma plena descricao da regiao interna da camada limite, fornecendo
resultados de boa qualidade préximos a parede, os quais devem ser utilizados no futuro
para uma modelacao de lei de parede. Esforcos ja estao sendo feitos no intuito de testar
formulacoes de leis de parede para escoamento separados sobre superficie rugosas como
as de Stratford (1959), Nakayama e Koyama (1984), Mellor (1996) e Cruz e Silva Freire
(1998,2002), ver Loureiro et al. (2007).

As amostras instantaneas de velocidades armazenadas para cada ponto medido ainda
estao sendo utilizadas para uma anédlise estatistica do escoamento sobre a colina. Como
resultado podera se obter: o comportamento dos espectros de energia; as funcoes de
autorrelacoes; o comprimento das escalas do escoamento; momento de ordem superiores;

comparagoes com distribuigoes de probabilidades.
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