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Resumo

Os escoamentos turbulentos perturbados por pequenas formas sdo frequentemente
encontrados em aplicacdes industriais e problemas ambientais, e por esta razao tém sido exten-
sivamente estudados por mais de um século. Na natureza, alguns exemplos sdo os escoamentos
de ar sobre colinas, ondas dos oceanos e dunas dos desertos, e escoamentos de dgua sobre as
dunas dos rios. Na industria, podem-se encontrar nos escoamentos sobre dunas de areia em
dutos tais como oleodutos, dutos de esgoto e de dragagem. Compreender seu comportamento
€ necessdario para conhecer como a perturbacdo afeta a resisténcia ao escoamento, € 0s meca-
nismos de movimento do leito de rios e do transporte de sedimentos. Este trabalho tem como
objetivo estudar experimentalmente a perturbacdo de um escoamento turbulento totalmente
desenvolvido por uma forma triangular bidimensional. Duas vazdes de dgua de 8 e 10m>/h que
correspondem a nimeros de Reynolds de 27500 e 35000, foram impostas sobre uma forma
triangular assimétrica fixada na parede inferior de um canal retangular fechado, e os campos de
velocidades foram medidos pela técnica de PIV (Velocimetria por Imagem de Particulas). A
partir das medidas dos campos instantaneos de velocidades, os campos médios e de flutuacdes
foram calculados, e as tensdes de cisalhamento sobre a forma e o campo de producdo de
turbuléncia foram determinados. Os comportamentos gerais das velocidades e das tensdes
obtidas sdo comparados com analises assintéticas publicadas e a tensdo de cisalhamento na

superficie da ruga é analisada em termos de instabilidade de um leito granular.

Palavras-chave: escoamento turbulento, camada limite turbulenta, Perturbagdo, processamento
PIV.



Abstract

Turbulent flows perturbed by low hills are frequently found in industrial and envi-
ronmental applications, and for this reason, they have been extensively studied for over a
century. In nature, some examples are atmospheric flows over hills, ocean waves and desert
dunes, and water flows over river dunes. In industry, some examples are the flows over
sand ripples and dunes in closed conduits such as petroleum pipelines, sewer systems and
dredging lines. Understanding its behavior is necessary to know how the perturbation affects
the flow resistance, the mechanisms of bed motion and of the sediment transport. This work
presents an experimental study on the perturbation of fully-developed turbulent flows by a
two-dimensional triangular ripple. Two water flows of 8 e 10m?3/h that correspond to Reynolds
numbers of 27500 and 35000, were imposed over an asymmetric triangular hill fixed on
the bottom wall of a rectangular closed conduit, and the flow fields were measured by PIV
(Particle Image Velocimetry). From the instantaneous flow fields, the mean velocities and
fluctuations were computed, and the shear stress over the ripple and the field of turbulence
production were determined. The general behaviors of obtained velocities and stresses are com-

pared to published asymptotic analyses and the shear stress is discussed in terms of bed stability.

Keywords: Turbulent flow, turbulent boundary layer, perturbation, PIV processing.
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1 INTRODUCAO

Neste capitulo, sdo apresentadas as caracteristicas gerais dos escoamentos turbulentos
e das camadas limite turbulentas, descrevem-se os fendmenos que acontecem na presenca de
uma perturbacdo bidimensional na camada limite e a importancia que eles t€ém em aplicacdes
industriais e ambientais. De forma geral, apresentam-se alguns trabalhos feitos envolvendo es-
coamentos turbulentos sobre dunas e rugas, e seus resultados de maior relevancia. Finalmente,

sd0 expostos o0s objetivos e a motivagdo do presente trabalho.
1.1 Definicoes gerais

Grande parte dos escoamentos que sdo encontrados em aplicacdes ambientais e indus-
triais sdo turbulentos. Escoamentos ao redor de corpos, no interior de dutos e turbomdaquinas,
na camada limite atmosférica, sd3o em grande parte turbulentos. Por esta razao, eles t€ém sido

extensivamente estudados por mais de um século.

Os escoamentos turbulentos contém flutuacdes no tempo e no espaco. Uma caracteristica
relevante destes escoamentos € a riqueza de escalas. Por exemplo, nos escoamentos comple-
tamente desenvolvidos € possivel presenciar todas as escalas: desde as maiores que possuem
dimensao compardvel a propria regido ocupada pelo fluido, até as menores onde ocorrem os
processos dissipativos que ndo sdo perceptiveis a primeira vista. As flutuacdes superimpostas
ao escoamento médio possuem natureza aleatdria e sdo tdo complexas que uma andlise deter-
ministica das pequenas escalas ndo é factivel. Porém, o movimento misturado resultante tem
uma importancia significativa tanto para a direcdo do escoamento quanto para o equilibrio das

forcas do escoamento.

Muitos dos escoamentos turbulentos sdo cisalhantes e, dentro desta categoria, ressaltam-
se 0s escoamentos com contorno de parede, nos quais certas caracteristicas estruturais da tur-
buléncia de parede sdo conhecidas. As estruturas da turbuléncia préxima a paredes planas sao
consideradas universais e muitos dos conhecimentos a respeito das estatisticas da turbuléncia,
bem como dos movimentos e estruturas coerentes, podem ser relacionados com uma camada

limite turbulenta.

As camadas limite turbulentas sobre paredes planas sdo frequentemente encontradas em
problemas ambientais e de engenharia. No entanto, em muitos casos, uma pequena deformacgao
estd presente na parede, perturbando a camada limite do escoamento turbulento. Na natureza,

alguns exemplos sdo os escoamentos de ar sobre rugas e dunas no deserto, e escoamentos flu-
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viais na presenca de rugas e dunas. Na industria, os principais exemplos estdo relacionados aos
escoamentos sobre rugas no interior de dutos e tubos, como ocorre em oleodutos, em linhas de
dragagem e em dutos de esgoto. Existem muitos estudos sobre o assunto (Jackson e Hunt, 1975;
Hunt e outros, 1988; Weng e outros, 1991; Belcher e Hunt, 1998; Franklin e Ayek, 2013).

A perturbacdo da camada limite por uma forma bidimensional de pequena razio de as-
pecto (razdo entre altura e comprimento com ordem de grandeza O(0,1)) introduz novas escalas
no problema, mudando a distribuicdo dos campos de velocidades e tensdes ao longo do es-
coamento. Estas novas distribuicdes de velocidades e tensdes sdo de importancia em muitas
aplicacoes de engenharia. Por exemplo, quando se tem transporte de sedimentos, a distribuicao
da tensdo ao longo da ruga (ou da duna) é um parametro essencial para entender as instabilida-
des do leito (Franklin, 2010, 2011, 2012). No caso de escoamentos em dutos e tubos, o aumento
do atrito entre o fluido e o leito causa o aumento da perda de carga. No caso de escoamentos
em rios e canais abertos, o aumento do atrito entre o fluido e o leito causa aumento do nivel da
superficie livre, estando assim relacionado a problemas de cheias e transbordamentos. Quando
a dimensao da ruga ou da duna é da mesma ordem de grandeza da profundidade do escoamento,
variacdes locais significativas da superficie livre ocorrem, estando relacionadas a problemas de
navegacao (Franklin, 2012). Finalmente, os escoamentos de ar sobre superficies perturbadas,
principalmente sobre dunas e montanhas, aumentam o arrasto da superficie nos escoamentos
atmosféricos de grandes escalas e estes efeitos devem ser conhecidos e introduzidos nas previ-

soes numéricas do tempo, tentando aumentar a eficiéncia das previsdes (Belcher e Hunt, 1998).

Os rios, oceanos e desertos podem apresentar irregularidades que podem ser periddicas
ou nao, conhecidas como formas de fundo, e os movimentos dos sedimentos sobre o seu leito
dependem da estrutura mecanica do escoamento. Podem-se ter diferentes formas geométricas
de fundo, mas sdo frequentes em aplicacdes ambientais e de engenharia as formas triangulares.
Por exemplo, a figura 1.1 indica rugas de areia no topo de uma duna no deserto de Wadi Rum,

na Jordania, que sdo bem proximas a formas triangulares.

Além disso, Franklin e Charru (2011) desenvolveram experimentos em dunas tridimensi-
onais isoladas e mostraram que o plano de simetria da duna isolada (forma de fundo) € préximo

a uma forma triangular (Figura 1.2).

Nas dltimas décadas, muitas pesquisas se dedicaram ao estudo da perturbacdo de uma
camada limite turbulenta por uma forma bidimensional de pequena razdo de aspecto. A mai-
oria delas estudaram escoamentos nao confinados a elevados nimeros de Reynolds, que t€ém
melhorado nosso conhecimento sobre o assunto. Porém, estudos que envolvam escoamentos
confinados a nimeros de Reynolds moderados nio sdo conclusivos em tudo e ainda precisam

ser explorados.
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Figura 1.1: Rugas de areia no topo de uma duna no deserto de Wadi Rum, na Jordania. (Yizhaq
e outros, 2004)

v (mm)
A
\

(a) (b)

Figura 1.2: (a) Vista superior de uma duna assimétrica. (b) Vista frontal no plano simétrico da
duna tridimensional. (Franklin e Charru, 2011)

1.2 Motivacao do trabalho

Levando em conta o exposto anteriormente, os estudos na perturbacido da camada limite
por uma forma bidimensional t€ém uma notdvel importancia devido a suas aplica¢des em pro-
blemas ambientais e de engenharia, e essa razio, pode-se dizer que qualquer contribui¢cdo para

entender seu comportamento tem uma grande relevancia.

Considerando que em grande parte das aplicacOes ambientais e de engenharia predomina
uma forma de fundo pr6xima a uma forma triangular, nesta dissertacdo sao desenvolvidos ex-
perimentos de escoamentos turbulentos com nimeros de Reynolds moderados em um canal,

perturbados por uma forma triangular de pequena razao de aspecto, O(0,1).

Por outro lado, os estudos de escoamentos com nimeros de Reynolds moderados pertur-
bados por formas bidimensionais ndo sdo conclusivos em tudo, e algumas abordagens podem

ser ainda exploradas e desenvolvidas. Desenvolver experimentos utilizando PIV (Velocime-
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tria por Imagem de Particulas) demonstram ser uma forma util para estudar os fendmenos que
acontecem no escoamento. Assim, das medidas do escoamento obtidas pelo software Davis, as
velocidades médias e flutuagdes serdo calculadas, de forma que a tensdao de cisalhamento e o
campo de producdo de turbuléncia sobre a forma possam ser determinados. Para pds-processar
os campos instantaneos de velocidade, foi desenvolvido neste trabalho um c6digo numérico im-
plementado no ambiente de Matlab para obter os fendmenos detalhados anteriormente e assim

determinar se existe equilibrio local nas regides internas do escoamento perturbado.

Os aspectos mencionados s3o as principais motivacdes para desenvolver esta pesquisa.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo geral

Desenvolver um estudo experimental de escoamentos turbulentos em um canal perturba-

dos por uma forma triangular bidimensional.

1.3.2 Objetivos especificos

o Compreender os mecanismos fisicos envolvidos e as novas escalas do problema gera-
dos pela perturbacdo bidimensional sobre o escoamento, isto €, as novas distribuicdes de

velocidades, perturbagdes e tensdes ao longo da forma triangular.

o Desenvolver uma ferramenta numérica no ambiente de Matlab para processar o trabalho,
isto €, os campos de velocidade obtidos pelo PIV, de forma a se obter os campos de
perturbagdes, tensoes turbulentas e produgao de turbuléncia tanto para o escoamento nao

perturbado quanto para o escoamento sobre a forma triangular.

o Comparar os resultados obtidos experimentalmente com outros trabalhos expostos na li-

teratura.
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2 REVISAO DA LITERATURA

A maioria dos estudos que envolvem a perturbag¢do de um escoamento turbulento tém sido
desenvolvidos para condi¢des com altos nimeros de Reynolds. Porém, estudos que abordam
o efeito da perturbacdo de um escoamento com nimeros de Reynolds moderados sdo menos
encontrados. Para melhor entender este fendmeno e o planejamento dos experimentos, a revisao
bibliografica estd dividida em duas partes: a primeira se refere aos escoamentos turbulentos
em canais, que tém sido estudados extensivamente, e a segunda a abordagem analitica que
alguns trabalhos fizeram para escoamentos perturbados por formas bidimensionais, resumindo
as caracteristicas e suas principais conclusdes. Esta segunda abordagem também se refere a
alguns trabalhos disponiveis na literatura que fizeram estudos experimentais ¢ numéricos na

pertubacdo de escoamentos turbulentos.

2.1 Escoamentos turbulentos em canais

2.1.1 Escoamento médio e flutuacoes

Grande parte dos escoamentos macroscOpicos encontrados na natureza e em problemas
de engenharia sdo turbulentos. Nos escoamentos turbulentos aparecem flutuagdes aleatérias que
sdo imprevisiveis em detalhe, e nos dias de hoje, ainda ndo € vidvel lidar com estas flutuacdes
com andlises deterministicas. Consequentemente, é muito importante conhecer os mecanismos
fisicos que governam este tipo de escoamento. O texto que segue € baseado em: Panton (2006),
Kundu e outros (2012), Schlichting (2000), White (2008) e Spalding (1961).

Para resolver numericamente problemas com escoamentos completamente turbulentos,
cujas propriedades sao fungdes do tempo e do espacgo, deve-se utilizar as equagdes de Navier-
Stokes, decompondo o movimento total em uma média e em flutuacdes, com a obtencdo de
equagdes para o campo médio (Equacdes Médias de Reynolds) e equacdes para o campo de
flutuacdes. Esta abordagem € apropriada para fendmenos turbulentos com caracteristica estaci-

ondria, isto €, as propriedades médias do escoamento ndo variam com o tempo.

Para uma varidvel instantanea genérica u(x;t), a decomposi¢do de Reynolds € definida

como:

u(w;,t) =u(x;) + u'(z4,t) (2.1)
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onde o termo u(x;) representa o valor médio temporal da varidvel instantanea e u’(x;,¢) € a flutu-
acdo que se sobrepde a varidvel instantinea no instante ¢, sendo u’(x;,¢) uma varidvel aleatdria
centrada. Portanto, as componentes instantaneas de velocidade e da pressdao podem ser escritas

da seguinte maneira:

w = ; + (2.2)
p=p+7p (2.3)

Assim, a média temporal de cada componente pode ser estimada considerando que o
periodo médio #; de aquisi¢do € muito maior que o periodo de flutuagdes que apresenta o esco-

amento:

1 to+t1

tl tO

u;

Logo, por defini¢do, a média temporal das flutuacdes € zero:

SL~

I
o o

(2.5)

= &

A caracteristica de importancia fundamental nos escoamentos turbulentos é que as flu-
tuacoes da velocidade u influem no progresso do escoamento médio u; , de modo que hd um
aparente aumento da resisténcia contra a deformacao. Isto €, as flutuagdes atuam no escoamento
médio incrementando aparentemente sua viscosidade. Esse incremento da viscosidade aparente

€ o topico central de muitas consideracoes tedricas nos escoamentos turbulentos.

2.1.2 Equacoes médias do movimento

Os modelos de turbuléncia, baseados nas equacdes de Reynolds, surgem na busca de uma
solucdo para os problemas que envolvem escoamentos turbulentos. O processo de obtencao
dessas equagdes € feito em duas etapas. Inicialmente as varidveis de velocidade e pressdao sdao
substituidas pela formulacao estatistica das equagdes (2.2 e 2.3), e na sequencia sdo feitas as

médias temporais das equagdes da continuidade e de Navier-Stokes, resultando nas seguintes



27

relacoes:

au;
83, —0 (2.6)
o’
azl- —0 2.7)

%—u? —l—u_jgz; = _%gxp, + %Gix] (ugz; — pu;u;) (2.8)

A notar que as equacdes (2.6, 2.7 e 2.8) apresentam as equagdes médias de Reynolds (em
inglés, RANS - Reynolds Averaged Navier Stokes) em notagdo indicial. Note que os termos
difusivos, o segundo e o terceiro termo do lado direito da equagdo (2.8) que correspondem
a difusdo viscosa e turbulenta, respectivamente, podem ser combinados equacdo (eq. 2.9). O
termo de difusdo turbulenta "que é conhecido também como tensdo de Reynolds (em inglés,
Reynolds stress)"tem origem nos termos convectivos da equacdo (2.8). Quando se obtém as
equagdes médias de Reynolds, a informacdo com detalhes do escoamento € perdida. O efeito

da turbuléncia foi filtrado nas tensdes de Reynolds (Panton, 2006).

0*u; 10puw, 1 0 o, —— 10 10
K - - ! = (,U Oz U U;) = T35 (Tvisc + Tturb) = 3 (7_) (29)
J

Lind == 4
pOx;0x; p Ox; pOx; ‘ p Ox; p 0x;

A primeira parcela indica a tensao de cisalhamento viscosa, 7,;s., que € associada a vis-
cosidade do fluido e ao gradiente da velocidade média, enquanto a segunda parcela refere-se a

tensdo de Reynolds. As parcelas combinadas definem a tensdo de cisalhamento total.

Finalmente, uma equacdo para a energia cinética por unidade de massa do escoa-

mento médio E=(1/2)ii;1;, pode ser obtida multiplicando a equagio (2.8) por #;, com S;; =

% (gf + %). "E tirando a média da equacdo resultante (Kundu e outros, 2012)".
7 1

0F | OB _ 9
at ]81‘]‘ 81‘]‘

D _ ou; = T
~SP 4 ouiS; - u;u;u_¢> i 8u. — 205555 (2.10)
p i
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O termos do lado direito da equagdo 2.10 referem-se ao transporte, produgdo de turbulén-
cia e dissipacdo da energia cinética do escoamento médio respectivamente. Portanto a equagdo

2.10 pode ser escrita da seguinte maneira:

DE
—=V.I-P—c¢ 2.11
o =V € (2.11)

Onde T representa o transporte da energia cinética média por pressdo, tensdes viscosas € as
tensdes de Reynolds. O termo P representa o tinico meio pelo qual a energia pode ser passada
do escoamento médio para as flutuacdes. E o termo € indica a dissipacdo viscosa direta da

energia cinética média que € convertida em calor.

Por outro lado também € possivel obter uma expressdo para a energia cinética turbulenta

— 7 o _ 1 o, 94 I,
k=(1/2)uju;, com S; = 3 (8%_ + 7o | assim:

ok 0k 0 wip’ 1 ou; G
% + 4 o, = o, — ; + 21/uiS£j — §u;u;u3 : ;&Ej — ZVSijS{j (2.12)

O termos do lado direito da equacao 2.12 referem-se ao transporte, producado de turbulén-

cia e dissipagdo da energia cinética turbulenta respectivamente.

2.1.3 Equacoes da camada limite turbulenta para paredes planas

A presenca de uma parede modifica a turbuléncia de uma maneira fundamental. Os esco-
amentos turbulentos sobre paredes planas também tém uma caracteristica de camada limite, em
outras palavras, o escoamento total consiste em um escoamento externo, onde nao hd influencia
da viscosidade, e uma fina camada limite turbulenta perto da parede, onde ha forte influéncia da
viscosidade. Desta forma, as equagdes fundamentais para esta camada limite podem ser simpli-
ficadas consideravelmente. No caso de escoamentos bidimensionais totalmente desenvolvidos
e em regime permanente, onde a direc@o principal € paralela ao eixo x, € possivel obter uma
média espacial a partir das médias temporais, gerando apenas um perfil de velocidades que tem

a capacidade de representar o comportamento do escoamento turbulento.

A figura 2.1 apresenta um escoamento em um canal que é movido por um gradiente de

pressao e € hidraulicamente desenvolvido, de modo que as velocidades e as tensdes de Reynolds
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ANTRITTIINN
i 1 dp
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p dx
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Figura 2.1: Escoamento turbulento em um canal (Panton, 2006).

sdo independentes da direcdo do escoamento x, e a coordenada transversal y € medida desde
a parede inferior. A figura 2.2 apresenta a distribui¢do da tensdo de cisalhamento no mesmo
escoamento. Note-se que a tensdo de cisalhamento total 7, é a soma das tensdes de Reynolds
com a tensdo viscosa como se indica na equacdo 2.9. Neste caso a tensdo de cisalhamento varia
linearmente com a distancia da parede y, atingindo o seu valor maximo na parede do canal. No

centro do canal onde y=H/2, tem-se um valor de 7=0

y
centerline
total stress T
turbulent
stress —p ub — viscous
:;‘ ______ stress

Figura 2.2: Distribui¢@o da tens@o de cisalhamento em um escoamento turbulento (Kundu e ou-
tros, 2012).

A camada limite turbulenta € dividida em quatro diferentes regides: I) Uma regido co-
nhecida como subcamada puramente viscosa (em inglés pure viscous sublayer), situada muito
proxima da parede onde a tensdo de cisalhamento total 7 € praticamente a tensao viscosa T;s.
(T &2 Tyise) €nquanto (74,5 ~ 0). II) Uma regido, chamada camada de amortecimento (em in-
glés buffer layer), onde ambas, as tensdes de Reynolds e viscosa t€m uma mesma ordem de
grandeza, (Ty;sc =~ Teurp)- 1) Uma regido onde a tensio de cisalhamento total 7 é praticamente
a tens@o de Reynolds 74,4 (T & Typ) €nquanto (7,;5. ~ 0) conhecida como regido logaritmica

(em inglés overlap layer). IV) E a regido, chamada de camada externa (em inglés outer layer),
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onde também (7 = Ty,s). Além disso, é possivel associar as trés primeiras regides em uma

regido sO, conhecida como regido interna.

Para canais bidimensionais, considerando um escoamento hidraulicamente desenvolvido,
em regime permanente e incompressivel, as equagdes médias de Reynolds, Eq.(2.6) e Eq.(2.8),
podem ser simplificadas para representarem a regido interna da camada limite turbulenta por
meio de andlise de escala de seus termos. Portanto, pode-se obter as seguintes equagdes em

notacgdo cartesiana ortogonal:

ou  Ov
ou oV _ 2.1
R il (2.13)

1d 1 m
dy

. — pu'’ 2.14
pdr  pdy puv) 19

O segundo termo da direita da equacao (2.14) corresponde a tensdo de cisalhamento total
do escoamento. Integrando essa equagdo em y, no intervalo [0,y] e considerando que a tensdo

de cisalhamento € zero no centro do canal (y=H/2), tem-se a seguinte expressao:

1 due —— To 2y
“Np——puv ) =2 (1= 2.15
p(udy puv) p( H) &1

onde 7; € a tensdo de cisalhamento na parede. Note que a tensdo de cisalhamento varia line-
armente em y como indica a figura 2.2. A equacdo (2.15) pode ser usada para inferir que o
perfil de velocidades nas proximidades da parede é dependente das varidveis: u=f(y,H,v,7/p)
(Schlichting, 2000). Da andlise dimensional, a tensdo de cisalhamento na parede 7y € a massa

especifica do fluido p podem ser combinadas para produzir a velocidade de atrito u,:

70

Uy =, |2 (2.16)

A andlise dimensional ainda prevé mais quatro varidveis adimensionais:

L (2.17)
U

yt =2 = (2.18)
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9Hu,

Rey = 224 (2.19)
uw' v’

Tourh = ppu2 (2.20)

onde u, representa a velocidade caracteristica para escoamentos turbulentos a uma dada tensao
de cisalhamento na parede, [, € o comprimento caracteristico (conhecido como comprimento

viscoso), e v € a viscosidade cinematica do fluido.

Substituindo as varidveis adimensionais na equagdo 2.15, tem-se a seguinte expressao

adimensional:

dut yt

4 =1-
dy+ Tturb Rey

(2.21)

Esta configura¢io € um problema tipico de perturbacao singular, e pode ser resolvida com

métodos de perturbacao.

A figura 2.3 exibe as regides predominantes no perfil de velocidades, u™ vs y*, de um es-
coamento turbulento: a regido viscosa (em inglés, viscous layer) que abrange a subcamada pu-
ramente viscosa, y* < 5 onde 7,5, >> Tyup, € a camada de amortecimento, (5 < y* < 70), onde
Toise R Trurp; @ T€EiA0 logaritmica, (70 < y© < 300); e a regido externa (em inglés, outer layer)
y* > 300, onde 7,5 < Trur, (Schlichting, 2000). Esta figura, em escalas log-normal, apresenta
um comportamento curvo na regido proéxima da parede, tornando-se reta quando atinge o valor
de y* > 70. Essa linha reta corresponde 2 lei logaritmica. Quando o escoamento se distancia da

parede, os dados desviam da lei logaritmica onde comeca a camada externa.

A regido muito préxima da parede, onde y* — 0, é dominada pela viscosidade molecular,
onde (T = Tyise) € (Trury — 0). O perfil de velocidades € dependente da tensdo de cisalhamento
viscosa, de propriedades do fluido e da distancia da parede, nesta regido a equagdo (2.21) pode

ser simplificada da seguinte maneira:

du™

— =1 2.22
i (2.22)

Desenvolvendo a equagdo (2.22) com a condigéo de fronteira u*(0) = 0, obtém-se:



32

Outer law profiles:
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Figura 2.3: Perfil de velocidade tipico na camada limite turbulenta (White, 2008).

ut =yt (2.23)

A regido logaritmica, (70 < y*t < 350), onde (T & Tyyp) € (Tvise — 0), se encontra longe
o bastante da parede para que os efeitos viscosos sejam despreziveis, mas proxima o suficiente
para que a tensdo de cisalhamento possa ser aproximada para um valor constante e igual ao

valor da parede. O perfil de velocidades € dado pela lei logaritmica:

ut = %ln (y*)+C* (2.24)

onde « (constante de von Karman) e C* sdo constantes para os escoamentos turbulentos. Para
regime hidraulicamente liso, Schlichting (2000) sugere o uso de k=0.41 e C*=5.0, valores que

foram adotados neste trabalho.

A camada de amortecimento que faz ligacdo entre a subcamada puramente viscosa e a
camada logaritmica, apresenta um perfil de velocidades que ndo € linear nem logaritmico, mas
uma curva suave parece para fazer ligacdo entre as duas regides. Schlichting (2000) propde a

seguinte equacao para essa curva:
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111 Ayt +1 1 2AyT — 1 1
ut = NE In v+ + — (arctan y—tg + %) + ™ In (1 + /@By“)
oy a1 ﬂ
(2.25)
onde
A=0.127; B=14310" (2.26)

Para evitar que fosse necessario a utilizacdo de diferentes formulagdes para cada uma
das trés regides detalhadas Spalding (1961) propos uma expressao que pode ser utilizada em

qualquer regido:

+\2 +\3 +\4
yt =ut +exp(—kC") |exp(rut) — 1 — ku' — (m; S (mg S (/{154) (2.27)

onde os valores de k e C* sdo os expostos anteriormente. Entretanto, o valor da velocidade

adimensional u™ estd implicito.

Finalmente, em regime hidraulicamente liso, a subcamada puramente viscosa ndo ¢é afe-
tada pela rugosidade e, neste caso, o fator de atrito de Darcy f € funcdo apenas do nimero de
Reynolds. O ndmero de Reynolds seré baseado na altura efetiva do canal H, sy, Rey=2H.;;U /v,

uma vez que para canais 2D o didmetro hidrdulico é aproximadamente o dobro da altura.

Como alternativa mais simples para o calculo do fator de atrito para regime hidraulica-

mente liso com Rey < 10°, tem-se a equagio de Blasius:

0316

! = g (2.28)

e a velocidade de atrito u,, a partir da correlacao de Blasius, é dada por:
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0.5
Uy = (g) U (2.29)

2.2 Escoamentos turbulentos sobre dunas e ondas

As camadas limite turbulentas sobre paredes planas tém sido estudadas por muito tempo, e
seu comportamento é bem conhecido pelas equacdes apresentadas na se¢do 2.1. No entanto, em
muitos casos, uma pequena deformacgdo esta presente na parede, perturbando a camada limite
do escoamento turbulento. Essa perturbacdo da camada limite por uma forma bidimensional
ou tridimensional, introduz novas escalas no problema, mudando a distribui¢do dos campos
de velocidades e tensdes ao longo do escoamento. Essas novas distribui¢des de velocidades e

tensdes sdo de importancia em muitas aplicagdes de engenharia.
2.2.1 Escoamentos nao confinados a elevados numeros de Reynolds

Nas ultimas décadas, muitos estudos se dedicaram ao estudo da perturba¢do de escoamen-
tos turbulentos de ar por dunas ou ondas de pequena razdo de aspecto. Alguns desses estudos
sdo baseados em métodos assintdticos, onde a camada limite do escoamento turbulento ao longo
da ruga € dividida em uma estrutura com duas regides que pode ser empregada para determinar
o escoamento perturbado (Jackson e Hunt, 1975). Além disto, muitas vezes cada uma destas

regides € subdividida em duas camadas para satisfazer corretamente as condi¢des de fronteira.

Jackson e Hunt (1975) apresentaram uma anélise assinttica de uma camada limite turbu-
lenta perturbada por uma pequena ruga. Em sua andlise, a camada limite ndo perturbada segue
a lei da parede que vem dada pelas equacdes (2.23, 2.24, 2.25 e 2.27). Por outro lado eles

dividiram a camada limite em duas regides como apresenta a figura 2.4.

A regido interna, proxima ao leito, € uma regido onde os vortices turbulentos podem se
adaptar e atingir condi¢Oes de equilibrio com o escoamento médio. Nesta regido, a escala de
tempo para a dissipacdo dos vortices contendo energia € muito menor que a escala de tempo
para sua adveccdo, de modo que esta regido estd em equilibrio local. A condi¢do de equilibrio
local permite o uso de modelos de tensao turbulenta, tais como o modelo de comprimento de
mistura. Além disso, como esta regido tem uma espessura que nao varia significativamente ao

longo da ruga, as perturbacgdes de pressao sao causadas pelo campo de pressao da regido externa.

A regido externa é considerada suficientemente longe do leito de modo que os vortices
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que contém energia ndo conseguem se adaptar as condi¢des de equilibrio com o escoamento
médio: a escala de tempo para a dissipacdo dos vortices que contém energia € muito maior do
que a escala de tempo para a sua advecc¢do, e o escoamento ndo estd em equilibrio local. Por
esta razdo, o escoamento médio nesta regido praticamente nao € afetado pelas perturbacdes da

tensdo de cisalhamento e uma solugdo potencial é esperada.

L, (8}
OUTER REGION
F u, (¥)
"'iv J y u“'ft}"/——-\\ INNER REGION
S —= X e~

Figura 2.4: Regides para um escoamento turbulento sobre uma pequena ruga (Jackson e Hunt,
1975).

Para analisar a camada limite perturbada, diferentes perfis de velocidades devem ter como
referéncia a superficie s6lida, em outras palavras, a posicdo vertical onde a velocidade é zero.
Na regido interna perto da ruga, a superficie da ruga € a referéncia, e portanto pode-se encontrar

uma coordenada vertical deslocada y;, dada pela seguinte expressao:

Yq =y — h(z) (2.30)

onde y é a coordenada vertical e h(x) € a altura local da ruga em fun¢@o da coordenada x.

Na regido interna, como a perturbacdo é de pequena razdo de aspecto, pode-se assumir
que a inclinacdo da componente longitudinal da velocidade ao longo da forma € suficientemente

pequena e portanto a perturbacdo da velocidade pode ser definida pela seguinte expressao:

AV (ya) =V (ya) — Vo (ya) (2.31)

onde 17( va) € a velocidade sobre a ruga, e 170( vaq) € a velocidade do escoamento ndo perturbado
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calculada com a coordenada vertical deslocada y; com a equagdo (2.27).

Jackson e Hunt (1975) fizeram o casamento (em inglé€s matching) destas duas regides
(interna e externa) e obtiveram uma soluc@o para a perturbagcdo. A solu¢do composta mostra
que a maior parte da perturbacdo ocorre na regido interna. Além disso, eles encontraram que a

evolucido longitudinal da perturbacdo possui um pico a montante da crista do leito.

Hunt e outros (1988) prosseguiram com a anélise, subdividindo cada regido (Fig.2.5). A
regido interna foi subdividida em duas camadas. Na camada superficial interna, mais perto do
leito, o escoamento € determinado pela pressdo e efeitos de cisalhamento (os efeitos inerciais
sdo despreziveis) e sua parte inferior coincide com as condi¢des de contorno na superficie do
leito. Na camada de tens@o de cisalhamento, mais perto da regido externa, o escoamento € de-
terminado pela pressao, cisalhamento, e efeitos inerciais e sua parte superior deve coincidir com
a parte inferior da regido externa. A regido externa também foi subdividida em duas camadas.
Na camada superior, a razdo entre o gradiente de tensdes de Reynolds e os efeitos inerciais €
muito pequena e o escoamento ¢ aproximadamente potencial. Nesta camada, o escoamento é
dominado pelos efeitos da pressdo. Na camada média, parte inferior da regido externa, o ci-
salhamento ndo € desprezivel, de modo que o escoamento é ndo-viscoso, mas rotacional. Esta
camada deve-se ligar (match) com a camada de tensdo de cisalhamento. Alem disto, eles esten-

deram sua andlise para rugas tridimensionais.

Upper
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Figura 2.5: Regides da camada limite turbulenta perturbada (Hunt e outros, 1988).

Os resultados obtidos por Hunt e outros (1988) estdo em concordancia com os dados de
Jackson e Hunt (1975). Hunt e outros (1988) também mostraram que a velocidade maxima de
perturbacao ocorre na camada de tensdo de cisalhamento e que préximo a superficie o aumento

relativo da tensdo na superficie € maior que o da velocidade.
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Weng e outros (1991) estenderam os trabalhos apresentados de Jackson e Hunt (1975)
e Hunt e outros (1988). Eles calcularam as perturbacdes de velocidade até a segunda ordem,
obtendo um casamento (matching) mais suave entre as subcamadas, e aplicaram os resultados
para formas com razdes de aspecto maiores. Suas expressoes para as tensoes na superficie, em

primeira ordem, sdo amplamente utilizadas.

Sauermann (2001); Sauermann e outros (2003) e Kroy e outros (2002a,b) simplificaram
os resultados de Weng e outros (1991) para a tens@o na superficie e obtiveram uma expressao
que contém apenas os efeitos fisicos dominantes da perturbacio, deixando claras as razdes da
sua defasagem a montante. Para uma ruga com altura local 4 € um comprimento 2L entre as
meia alturas (comprimento total de aproximadamente 4L), eles mostraram que a perturbacdo da

velocidade de atrito u, € dada pela seguinte expressao:

R (2.32)

onde u, € a perturbacdo da velocidade de atrito causada pela ruga, u, ., é a velocidade de atrito
para cada posicdo longitudinal, e u, o € a velocidade de atrito do escoamento turbulento sem
perturbacao. Sauermann e outros (2003) e Andreotti e outros (2002) desenvolveram trabalhos
experimentais onde mostraram que no plano de simetria de uma duna de areia tridimensional
(forma de fundo triangular), a velocidade de atrito ao longo da duna cresce aproximadamente
1.4 vezes em relacdo a velocidade de atrito sem perturbacdo, como se indica na figura (2.6).

Esse incremento na velocidade de atrito é dado pela equacao (2.32)

Eles também mostraram que a componente longitudinal da perturbagdo da tensao de ci-

salhamento (adimensional) é dada por:

T, = A (l/ Och d¢ + Be(?mh) (2.33)
T

onde ¢ € uma varidvel de integracdo e A e B, sdo consideradas constantes, uma vez que variam

com o logaritmo de L/y,. Os valores das constantes sdo apresentadas na tabela 2.1.

O primeiro termo entre parénteses, o produto de convolugdo, é simétrico, semelhante a
solucdo potencial da perturbacdo do escoamento por uma ruga. Ele vem das perturbacoes de
pressdo causadas pela ruga na regido externa. O segundo termo entre parénteses, que leva em
conta a inclinagdo local, € anti-simétrico. Ele vem dos termos inerciais ndo-lineares do escoa-

mento turbulento e pode ser visto como uma corre¢ao de segunda ordem da solucdo potencial,
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Figura 2.6: Evolugdo da velocidade de atrito ao longo do plano de simetria de uma duna tridi-
mensional (Sauermann e outros, 2003).

Tabela 2.1: Valores das constantes A e B, para diferentes valores de L/y,.

L/yO A Be
10° 4.0 0.63
108 3.6 046
10° 33 0.36

com pequeno efeito na amplitude da solu¢@o de primeira ordem, mas causando uma defasagem
a montante. No espaco de Fourier, a equacgao (2.33) poderia ser escrita como:

%, = Ah (|k| + iB.k) (2.34)

onde k=27 \~! é o niimero de onda longitudinal (\ é o comprimento de onda) e i é 0 nimero
imaginario. Supondo uma perturbagdo pequena em comparagdo a um escoamento de base, o
escoamento de fluido sobre o leito pode ser escrito como o escoamento de base, ndo perturbado,

somado a perturbacdo do escoamento. Para a tensdo de cisalhamento na superficie do leito:

T=7(1+7) (2.35)



39

No caso de leitos granulares, a evolugdo longitudinal da tensdo de cisalhamento determina
se 0 escoamento do fluido é um mecanismo instdvel, de modo que as equagdes (2.34) e (2.35)
sao de grande importancia para a anélise de estabilidade de ondula¢des de um leito granular
(Franklin, 2010, 2011, 2012).

Formalmente, os métodos assintoticos sdo aplicados a rugas com razdes de aspecto de
(Mymae(4L)~1<0.05) (Jackson e Hunt, 1975; Hunt e outros, 1988; Sykes, 1980), onde o compri-
mento total do leito € aproximadamente 4L € h,,,, corresponde a sua altura mixima. Carruthers
e Hunt (1990) mostraram que resultados razodveis sao obtidos quando aplicados a inclinagdes
de até (hyq2(4L)~1=0.3) (note que a razdo de aspecto de dunas € h,,,.(4L)'=0(0.1)). Em par-
ticular, quando (/,,,4,(4L)"t=0(0.1)), as equacdes obtidas devem ser aplicadas a um envelope

formado pelo leito e pela bolha de recirculacdo (Weng e outros, 1991).

Loureiro e outros (2007), mediram experimentalmente os perfis instantaneos de veloci-
dade da dgua com a técnica de anemometria de laser Doppler (em inglés, Laser Doppler Ane-
mometry, LDA). Eles apresentaram experimentos da perturba¢do de um escoamento turbulento
por uma ondulacao bidimensional (Fig. 2.7), e encontraram dados préximos da parede tanto a
montante quanto a jusante da crista, em particular os comportamentos médios e turbulentos do
escoamento. A tensdo de cisalhamento na parede ao longo da forma foi analisada através de
um ajuste de dados. Eles obtiveram que a componente xy da tensido de Reynolds diminui suave-
mente até o escoamento atingir a crista, mantendo a mesma ordem de grandeza das tensdes de

cisalhamento encontradas no escoamento sem perturbacao.

Focusing section

: LDA
X Probe

Model hill

Figura 2.7: Esquema do experimento LDA desenvolvido por Loureiro e outros (2007).

Finalmente, Poggi e outros (2007), no seu trabalho experimental de escoamentos lamina-

res e turbulentos sobre uma superficie ondulada, mostraram que os modelos assintoticos apre-
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sentados por Jackson e Hunt (1975) para uma forma isolada, também podem ser estendidos
para uma onda com diversos comprimentos de onda presentes, se a velocidade do escoamento €
definida apropriadamente. Para escoamentos turbulentos com nimeros de Reynolds moderados,
eles encontraram que a componente xy da tensdo de Reynolds permanece constante ao longo

das ondulagdes.

2.2.2 Escoamentos confinados a numeros de Reynolds moderados

Sdo poucos os trabalhos que tratam dos efeitos da perturbacdo de uma camada limite
turbulenta com uma forma bidimensional ou tridimensional em escoamentos confinados com
numeros de Reynolds moderados. Para melhor entender este fendmeno e suportar os dados ex-
perimentais que vao ser apresentados neste trabalho, serdo apresentadas nesta se¢ao as princi-
pais carateristicas de escoamentos com niimeros de Reynolds moderados onde o fluido principal

¢é dgua.

Charru e Franklin (2012) e Franklin e Ayek (2013) desenvolveram experimentos de esco-
amentos de 4gua em um canal, onde obtiveram os perfis instantaneos de velocidade bidimensi-
onais através da velocimetria por imagem de particulas (em inglés, Particle Image Velocimetry,
PIV). Para o caso deste trabalho foi adotado o método do PIV.

Franklin e Charru (2011) e Charru e Franklin (2012), estudaram dunas tridimensionais
isoladas, conhecidas como barcanas, no caso especifico de escoamentos de d4gua em dutos (Fig.
2.8). Em particular, a evolucio da tensdo de cisalhamento ao longo do plano de simetria da
duna foi investigada. Diferente dos escoamentos a elevados nimeros de Reynolds, os autores
descobriram que a tensdo de cisalhamento na superficie nao € defasada para montante da crista
da duna. Se isto for verdade, o escoamento do liquido ndo € o mecanismo instdvel e a formacado
de barcanas aqudticas ndo pode ser explicada. A auséncia de uma defasagem para montante
ndo foi explicada pelos autores. A razdo provdvel estd relacionada a tridimensionalidade do

escoamento.

Recentemente, Franklin e Ayek (2013) estudaram a perturbacdo de uma camada limite
turbulenta por uma forma triangular bidimensional fixada na parede inferior de um canal. Eles
também obtiveram os campos instantaneos de velocidade através do PIV. Neste caso, mostra-
ram que, no caso de escoamentos de 4gua com nimeros de Reynolds moderados, as tensoes de
cisalhamento ao longo da forma crescem notavelmente indicando que as regides internas do es-
coamento perturbado ndo estdo em equilibrio local. Isto significa que as expressdes assintdticas
para a perturbacdo de camadas limite baseadas em condi¢des de equilibrio local ndo se apli-

cam a escoamentos sobre rugas aqudaticas em condi¢des moderadas de numeros de Reynolds. A
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Figura 2.8: Esquema do experimento PIV desenvolvido por Charru e Franklin (2012).

causa da falta de equilibrio local foi explicada pelos autores devido a presenca de cantos vivos
na fixacdo do perfil triangular com a parede inferior, havendo provavelmente um desprendi-
mento de vortices no bordo de ataque. Esse desprendimento de voértices poderia acontecer para
nimeros de Reynolds acima de algum limiar. Neste caso especifico, o problema continua em

aberto e mal compreendido.

No caso de experimentos PIV, os célculos dos principais comportamentos do escoamento
sdo feitos em coordenadas x e y para o canal todo, mas quando o escoamento passa sobre
as perturbagdes, existe uma pequena mudanga de coordenadas que influi na determinacdo das
tensoes de cisalhamento ao longo da forma. Charru e Franklin (2012) propuseram a seguinte

expressao para determinar as tensdes de cisalhamento nas coordenadas da forma:

1/
upvy = u'v'cos(2a) — 5 (u’2 - v’2> sin(2a) (2.36)

onde u’v’, u’? e v'2, sdo as componentes das tensdes turbulentas calculadas em coordenadas x e

y pelo PIV, e a € o angulo de inclinag¢do da forma.
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2.2.3 Estudos Numéricos

Numericamente, camadas limite turbulentas vém sendo estudadas por meio de simula-
¢do direta das equacdes de Navier-Stokes (DNS) e por simulagdes de grandes escalas (LES).
No caso de escoamentos em camadas limite com gradientes de pressdo adverso gerado pela
presenca de uma perturbagdo geométrica, se comparados com escoamentos sem perturbagao,
trazem complicagdes a mais como, por exemplo, a variagdo das tensdes de cisalhamento, velo-
cidades e mudanca da velocidade de atrito ao longo da forma. Estes fatores adicionais sdo as

principais dificuldades associadas a modelagem de turbuléncia em tais escoamentos.

Marquillie e outros (2008), desenvolveram uma simulagdo numérica direta (DNS) de um
escoamento com gradiente de pressao adverso causado por uma forma geométrica ondulada e
mostraram que ao longo da regido de gradiente de pressao adverso ha uma queda repentina da
curva de Cy seguida por uma rapida recuperacdo. Este comportamento foi localizado tanto para
a parede inferior, quanto para a parede superior. Por outro lado também encontraram um leve
aumento da producgdo de energia turbulenta logo apds da crista nas paredes superior e inferior
(Fig.2.9).
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Figura 2.9: Producdo de energia cinética turbulenta em um escoamento com gradiente de pres-
sdo adversa (Marquillie e outros, 2008).

Schiavo (2014), fez um estudo numérico por simulacdo de grandes escalas (LES) de um
escoamento turbulento em um canal perturbado por uma onda com nimero de Reynolds mo-
derado. Nesse trabalho avaliou os efeitos da presenca da perturbagdo nas estatisticas do esco-
amento, analisando as consequéncias do gradiente de pressdo adverso na producio, transporte
e dissipacdo de energia turbulenta, e encontrou que a jusante da crista da onda, ocorre um au-
mento repentino da tensdo de Reynolds e, consequentemente, da energia cinética turbulenta. Isto

ocorre devido a pequena regido de recirculacao que ocorre logo apds da crista da perturbagao.

A origem do incremento da energia cinética turbulenta e da tensdo de Reynolds foi des-
coberta por Laval e outros (2012) através de estudos utilizando uma formulacao DNS, e Kuban

e outros (2012) desenvolvendo uma simulagcdao LES. Estes estudos apontaram que este pico de
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energia cinética turbulenta € causado por uma instabilidade em estruturas coerentes ao longo
do canal, as estrias (em inglés, streaks). Estas estrias ocorrem na regido em torno de y*© ~ 10 e
percorrem todo o canal, sendo que na regido a jusante da crista ocorre a explosao destas estrias
nas paredes superior e inferior, gerando assim o pico de energia cinética turbulenta mencionado
(Fig.2.10).

Figura 2.10: Explosdo de estrias utilizando uma formulacdo DNS (Laval e outros, 2012).

Depois de ter apresentado sucintamente os trabalhos associados a esta dissertacdo como,
os métodos, experimentos € modelos numéricos empregados para estudar a perturbacdo de esco-
amentos turbulentos por formas de fundo, pode-se concluir que os diversos estudos analisados
estdo focados nos efeitos gerados na perturbacdo da camada limite sobre as distribuicdes de

velocidades e tensdes de cisalhamento ao longo da perturbagao.

Embora os resultados obtidos nos trabalhos expostos anteriormente sejam de importincia
para esta dissertac@o, o problema da distribuicao da tensdo na superficie da ruga em escoamen-
tos confinados com nudmeros de Reynolds moderados ainda € um problema em aberto. Essa
distribui¢do € fundamental para se compreender a estabilidade de leitos granulares. Por esse

motivo o enfoque desta dissertacdo € desenvolver uma investigacio experimental deste topico.



45

3 DISPOSITIVO EXPERIMENTAL

Nesta secao € apresentada uma descri¢do do dispositivo experimental empregado para es-
tudar os escoamentos turbulentos de 4gua com nimeros de Reynolds moderados perturbados
por um perfil triangular, e do equipamento PIV utilizado para medi¢do do escoamento. Fi-
nalmente, apresenta-se uma descricao da preparacdo do equipamento, além de outros detalhes

adicionais que foram necessarios para desenvolver 0s ensaios experimentais.

3.1 Descricao geral

A bancada experimental que foi utilizada para a realizagdo dos testes consistiu basica-
mente dos seguintes componentes: um reservatério de 4gua, duas bombas centrifugas, um me-
didor de vazdo, um injetor convergente-divergente, um canal transparente com 5m de compri-
mento e de secdo retangular (160mm de largura por 50mm de altura), um tanque de decantagdo
e uma linha de retorno de modo que a dgua escoa num circuito fechado. A figura 3.1 exibe
uma representacao do dispositivo experimental, com a localizacdo de cada componente do cir-
cuito fechado de 4gua, e a figura 3.2 apresenta uma foto do dispositivo experimental tirada no
Laboratdrio de Mecanica dos Fluidos da FEM. Para a medicao do escoamento foi utilizado o
equipamento PIV, que consiste basicamente de um laser, uma camera, um sincronizador e um

sistema de traslagdo que permite que a camera se movimente ao longo do canal.

Laser
Reservatorio
de dgua L
Tanque de
Injetor Decantacio
Bomba convergente
- divergente =
Cen_t'r‘l_fuga e & Secdo de Testes ]
Canal
Forma Triangular
| I— — Tedi =
= J 2?3;:;2 Camera PIV
Bomba
Centrifuga
Vilvula
A
=

<] Linha de retorno

Figura 3.1: Esquema da bancada experimental.
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Figura 3.2: Foto do dispositivo experimental.

Para atingir os objetivos deste trabalho, a dgua foi utilizada como fluido de estudo para
a realizagc@o dos ensaios. Os valores da massa especifica (p) e da viscosidade cinemética (v) a
uma temperatura de, aproximadamente, 20°C sdo 1000kg/ m? e 1,0x10~%m? /s, respectivamente
(Batchelor, 2000).

3.2 Aparato experimental para o escoamento de agua

O dispositivo experimental impde uma vazao de dgua que, em circuito fechado, escoa
pelo canal todo e passa sobre o perfil triangular que esta fixado na parede inferior do canal. Na
secdo de testes foram analisados os comportamentos de um escoamento perturbado por uma
forma triangular a diferentes vazdes. Um reservatdrio com capacidade de 1000 litros garantiu o
constante fornecimento de 4gua. A dgua que sai do reservatdrio foi bombeada por meio de duas

bombas centrifugas de 0.75hp cada uma de poténcia nominal, fabricadas pela empresa WEG.

A vazdo foi controlada por meio da abertura de duas vélvulas de porta de 2 polegadas
colocadas na saida das bombas. As vazdes do escoamento foram de 8 e 10m°/h. Estas vazdes
corresponderam a velocidades médias na secdo transversal entre 0,26 e 0,40m/s. A vazio vo-
lumétrica foi monitorada por um medidor de vazao electromagnético, fabricado pela empresa
KROHNE, modelo Optiflux 2010C, com capacidade de medida de 20m?3 /h e uma incerteza de
0.5%, colocado na saida das bombas. A figura 3.3 exibe o medidor electromagnético de vazao

utilizado no trabalho.
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Figura 3.3: Medidor electromagnético de vazdo.

Uma mangueira flexivel de 2 polegadas, faz a conexdo da saida das bombas com a en-
trada do canal e assegura que as vibragdes causadas pelo funcionamento das bombas ndo sejam
transmitidas para o canal. Na sequéncia, o fluxo de 4gua entra no injetor convergente-divergente
que foi preenchido com esferas de vidro com 3mm de didmetro, cuja fun¢do € homogeneizar o

perfil do escoamento de 4gua e estd colocado na entrada do canal (Fig. 3.4).

Figura 3.4: Injetor convergente divergente.

A secdo de testes do canal tem 1m de comprimento e comega a 40 didmetros hidriulicos
(3m) ajusante da entrada do canal, nesta secao foi posicionado o equipamento PIV para medicao
do escoamento. Finalmente ha uma se¢@o adicional, com 1m de comprimento, conectando a
saida da secdo de testes ao tanque de decantacdo e a linha de retorno.
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A fim de reduzir a altura do canal, placas de PVC de 7mm de espessura foram inseridas
no canal, cobrindo toda parte inferior. Para modelar uma perturbacao triangular bidimensional,
uma pequena forma de fundo de geometria triangular foi fixada na placa de PVC na se¢do de
testes. A forma triangular teve as mesmas escalas das rugas aquéticas (Franklin, 2010, 2011;
Franklin e Ayek, 2013). A figura 3.5 apresenta um esquema do perfil triangular fixado na placa

PVC e suas dimensoes em milimetros.

99,4

158 32 070 >
%

Figura 3.5: Dimensdes do perfil triangular.
3.3 Equipamento PIV

A técnica de Velocimetria por Imagem de Particulas - PIV, foi empregada para se obter
os campos instantaneos de velocidades do escoamento de dgua. Os principais componentes do
equipamento PIV estdo destacados na figura 3.6 a), e uma foto do equipamento € exibida na

figura 3.6 b). Nesta secao € realizada uma breve descri¢do de cada um dos componentes.

O sistema PIV para medi¢do do escoamento consiste basicamente de uma camera, um
laser de alta poténcia, um sincronizador, um sistema de traslacdo e um software gerenciador.
Neste trabalho, foi utilizado um sistema PIV bidimensional (1 laser + 1 cAmera sincronizados)
de baixa frequéncia fornecido pela empresa LaVision. A camera CCD captura o reflexo das
particulas tracadoras gerado pelo pulso de luz do laser, enquanto o sincronizador coordena a
captagdo das imagens e a emissao de pulsos do laser. Este sistema € capaz de adquirir pares de
imagens com uma frequéncia maxima de 4Hz. As imagens adquiridas podem ser visualizadas e

correlacionadas no software do equipamento.
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Figura 3.6: (a) Disposicao dos principais componentes que constituem o sistema PIV; (b) Foto

do equipamento PIV.
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3.3.1 Fonte de luz

Para obter o reflexo desejado nas particulas tracadoras foram utilizados duas fontes in-
dependentes capazes de gerar pulsos em intervalos quase iguais. A fonte de luz empregada foi
um laser Nd: YAG Q-Switched, fabricado pela empresa Quantum Tech (Fig. 3.7), de dupla ca-
vidade, capaz de emitir 2 x 130mJ em uma frequéncia maxima de 15Hz. A posicao do plano do
laser foi fixada de modo que a fonte ilumine o centro do canal. A espessura da luz do laser foi

calibrada em uma faixa entre 0,5mm e 1mm.

Bi
Skyg 5

Laser

Figura 3.7: Fonte de luz do experimento.

Uma das principais desvantagens da Velocimetria por Imagem de Particulas (PIV), € o
brilho excessivo nas paredes superior e inferior, causado pelo reflexo da fonte de luz com as
placas de PVC. Por essa razdo é necessdrio encontrar um equilibrio na poténcia do laser, que
em excesso gera um reflexo exagerado e uma saturacdo na imagem, e quando escassa ndo ¢é
suficiente para fazer uma distin¢do entre os elementos no escoamento, isto €, uma dificil loca-
lizag¢do da parede e das particulas tracadoras. Portanto, para os experimentos deste trabalho se

fixou a poténcia do laser em 66% da poténcia maxima.

3.3.2 Camera

As imagens dos experimentos foram capturadas por uma camera CCD (em inglés, Char-
ged Coupled Device) modelo ImagerProX4M fabricada pela empresa LaVision (Fig.3.8), com
pixels de dimensdo 7,4um x 7,4pum (px?), uma resolugio espacial de 2048px x 2048px e com

frequéncia méaxima de aquisi¢do de 10Hz.

Para realizar os ensaios deste trabalho, foi necessario adquirir as imagens por quadro
duplo (em inglés, double frame), isto é, em cada par de disparos do laser foi adquirido um par
de imagens que, posteriormente, originam o campo de deslocamento provavel das particulas

no escoamento. Com esse par de imagens o software gerenciador faz a correlacdo cruzada das
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Figura 3.8: Camera CCD ImagerProX4M.

imagens para obter o campo de instantaneo de velocidades.

A distancia entre a camera e o plano do laser deve ser tal que na imagem obtida seja
registrado todo o campo de interesse. Apds essas calibragdes, € necessario regular o foco da

camera de modo que exista um bom contraste e uma boa visualizag¢do das particulas tracadoras.

3.3.3 Tracadores

As particulas tracadoras desempenham um papel fundamental no sistema de medicao,
pois elas sdo responsaveis pelo espalhamento da luz, devendo produzir imagens de boa quali-
dade e seguir de maneira fiel o escoamento (Azevedo e Almeida, 2002). Estas particulas tra-
cadoras devem ser passivas, ou seja, devem acompanhar o escoamento sem perturba-lo (Raffel
e outros, 2013). Micro-esferas de vidro ocas com um didmetro de 10 um e S.G. de 1.05 foram

empregadas como particulas tragadoras.

Para determinar a quantidade de particulas tracadoras nos ensaios, € necessario tirar fo-
tografias do escoamento, de modo que, na regido de interrogacdo (aqui 16px x 16px) devem-se

encontrar mais ou menos 10 particulas.

3.3.4 Sistema de traslacao

O sistema PIV foi montado sobre um suporte de aco que garantiu o alinhamento do dis-
positivo em relagdo ao canal. Um sistema de traslacdo foi utilizado para auxiliar a regulagem
do posicionamento da camera e do laser. Este sistema € composto dos trilhos de traslacdo e
o suporte do laser e da camera. Os trilhos t€ém a funcio de regular os deslocamentos da ca-
mera e do laser nas dire¢des longitudinal e transversal do canal, isto €, no mesmo sentido que o

escoamento, na regido de testes.
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Esses trilhos garantem um alto nivel de reprodutibilidade na secao de interesse. A figura

3.9 apresenta a disposi¢do dos trilhos utilizada neste trabalho.

Figura 3.9: Arranjo dos estigios de traslacdo (Figueiredo, 2012).

Este tipo de arranjo facilita a movimentacao do sistema PIV em 2 eixos (2D), através
de 2 motores eléctricos (motores de passo) controlados pelo software gerenciador e, assim,
tanto o laser quanto a camera podem se movimentar simultaneamente na dire¢des longitudinal
e transversal. Os suportes do laser e da cAmera consistem basicamente em um dnico elemento

que permite o nivelamento e o alinhamento desses componentes em relacdo a secao de testes.

3.4 Preparacao do equipamento

A figura 3.10 apresenta uma tenda revestida com tecido escuro que foi utilizada para co-
brir a secdo de testes e criar uma camara escura. As principais funcdes desta camara foram
assegurar a obtencdo das imagens com bom contraste entre os tragadores e a 4gua em escoa-

mento, e proteger os operadores e o ambiente externo da luz laser quando em operacao.

A primeira etapa que antecede a realizacdo dos testes € o alinhamento do laser com a se¢ao
de testes. Para isto, o conjunto laser/camera € movido com o sistema de traslagcdo até a posi¢ao
desejada. No caso em que a camera nao registre o campo de interesse, € necessario movimentar
o laser e a camera por separado. Uma vez na regido de testes, deve-se ajustar a espessura do
plano do laser ao minimo valor e, alinhd-lo na direcdo longitudinal no centro do canal. Para
fazer o alinhamento foi necessario o uso de papel milimetrado com o traco desenhado da linha

de centro do canal.

A figura 3.11 apresenta o papel milimetrado utilizado para alinhar o laser posicionado
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Figura 3.10: Camara escura em torno da se¢do de testes.

sobre o canal e a calibracdo da espessura do plano do laser no centro do canal com referéncia

ao papel milimetrado.

Depois disto, é necessdrio regular o foco da camera para poder obter imagens de boa
qualidade e bom contraste, nesta etapa também € regulada a quantidade 6tima de tragadores com
as consideracdes da secdo 3.3.3. E importante salientar que a cAmera e o plano do laser sempre
devem estar alinhados a secdo de testes, inclusive quando o sistema de trilhos se movimenta.
Finalmente a figura 3.12 apresenta um esquema da disposi¢do do equipamento na secdo de

testes.
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Figura 3.11: Disposi¢do do equipamento para o alinhamento do laser, posicionamento do papel
milimetrado sobre o canal e calibracdo da espessura do plano do laser.

Figura 3.12: Disposi¢do da secdo de testes.
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4 METODOLOGIA

Neste quarto capitulo, € descrita a metodologia empregada para processar e analisar os
ensaios de escoamentos turbulentos perturbados por um perfil triangular. Estd baseada, princi-
palmente, na obtencdo e andlise das imagens, processamento no software controlador do PIV
para obter-se os campos de velocidade, e o pds-processamento gerado por um c6digo numérico

desenvolvido ao longo deste trabalho no ambiente de MatLab.

4.1 Funcionamento da bancada

A bancada experimental teve como propdsito impor uma vazao de dgua aproximadamente
constante ao longo do canal, para o correto funcionamento dessa bancada se precisa realizar os

seguintes procedimentos:

4.1.1 Ligando o equipamento experimental

1. Antes de iniciar o funcionamento do dispositivo experimental, tem-se que assegurar de
que a vdlvula da linha de retorno se encontre aberta de modo que a 4gua escoe pelo canal

todo em circuito fechado até o reservatorio.

2. Verificar que a valvula que se localiza antes do injetor convergente-divergente (entrada do
canal) esteja completamente fechada e a vdlvula que se localiza entre a saida das bombas

e o reservatorio de dgua (by-pass) se encontre completamente aberta.
3. Ligar as duas bombas sequencialmente.

4. Regular a vazdo de dgua pelo canal mediante a abertura da valvula da entrada do canal e

fechando lentamente a valvula de by-pass.

5. Finalmente, com a vazdo controlada apds 5 minutos, comegar com a aquisi¢cao das ima-

gens.

4.1.2 Desligando o equipamento experimental

1. Ap6s a aquisi¢do das imagens, tem-se que abrir a vdlvula de by-pass e fechar lentamente

a valvula de entrada do canal.

2. Desligar as duas bombas sequencialmente.
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3. Fechar a vdlvula da linha de retorno para realizar manuten¢do dentro do canal de modo

que a dgua do reservatdrio ndo escoe.

4. Finalmente, desligar o dispositivo experimental da tomada.

4.2 Obtencao das imagens

Para cada vazao volumétrica (8 e 10m? /h) foram realizados 4 ensaios, e para cada ensaio
foram adquiridas 2.000 pares de imagens para os testes, isto €, no total foram adquiridas 16.000
pares de imagens para analisar este trabalho, a partir das quais os campos de velocidade ins-
tantanea foram calculados em malhas cartesianas fixadas pelo software controlador do PIV. Por
essa razdo € importante que as imagens adquiridas nos experimentos sejam de 6tima qualidade
para obter valores razodveis dos fendmenos que acontecem no problema. Portanto esta se¢ao
descreve passo a passo o processo de obtengdo das imagens. A figura 4.1 apresenta um exemplo

das imagens obtidas nos ensaios PIV.

Figura 4.1: Exemplo de uma imagem PIV dos experimentos.
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4.2.1 Calibracao de dimensoes

Uma vez feita a preparagcao do equipamento e a adi¢ao da quantidade correta de particulas
tracadoras (Secdo 3.4), tem-se uma etapa que consiste em definir a origem das imagens e a
calibracdo de dimensdes, isto é, definir a relacdo existente entre pixeis e milimetros das imagens
que vao ser obtidas. Essa etapa € feita no software gerenciador do PIV. Para desenvolver esta
etapa foi necessdria a fabricagdo de uma régua de PVC projetada para ser inserida no meio do
canal. Essa régua foi colocada no centro do canal para calibrar as dimensdes das imagens nessa

posic¢ao, pois o plano do laser ilumina essa regido de interesse.

Na figura 4.2(a) € apresentada a régua fabricada em PVC para a calibragem de dimensdes
das imagens, note-se que a distancia entre cada linha preta representa 10mm, e a espessura
da régua € de 12mm. A figura 4.2(b) apresenta a disposi¢ao da régua de PVC no interior do
canal em frente da camera CCD para adquirir a imagem que vai ser calibrada, enquanto a figura

4.2(c) apresenta a imagem obtida pelo software controlador no centro do canal para fazer as

respectivas calibragens.

| 4

Figura 4.2: Disposicao de calibracdo das imagens. (a) Régua de PVC utilizada para relacionar
pixeis e milimetros; (b) Régua de PVC inserida no interior do canal; (c) Imagem adquirida no
software controlador para calibrar as dimensdes.

A figura 4.3 apresenta o software controlador do PIV (Davis) na janela de calibragdes. A
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Figura 4.3: Calibracdo de dimensdes feita desde o software controlador.

origem da imagem foi definida no comeco do lado direito da parede inferior, pois 0 escoamento
de 4gua foi no sentido da direita a esquerda. Enquanto a escala foi definida pela imagem da
régua, tomando em conta que a distancia horizontal de 6 linhas pretas representa SOmm. Dessa

calibrag@o obtém-se que 50mm correspondem aproximadamente a 1490px.

4.2.2 Determinacao do tempo entre frames

A regulagem do intervalo de tempo entre a captura de cada imagem consecutiva, isto é,
o tempo entre as duas imagens obtidas em cada par de disparos, é importante, pois delimita o
deslocamento de cada particula entre cada frame, possibilitando o cilculo adequado dos cam-
pos instantaneos de velocidade. Um intervalo de tempo muito grande pode fazer com que as
particulas tracadoras ultrapassem as zonas de interrogacdo gerando uma associagdo erronea do
deslocamento desse grupo de tracadores, obtendo assim um vetor falso de velocidade. Por ou-
tro lado, um intervalo de tempo muito pequeno pode diminuir a precisdo para a obtengao dos

campos de velocidade pois o deslocamento dos tragadores pode ser desprezivel em relacdo as
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areas de interrogacdo gerando assim vetores nulos.

Para determinar esse intervalo de tempo, o software controlador faz uma relagdo entre a
velocidade média do escoamento e a calibracdo feita na se¢do 4.2.1. Uma regra normalmente
utilizada, e que normalmente fornece bons resultados € considerar que as particulas tracadoras
devem ter um deslocamento de Spx ou 1,678x/ 0—*m (Raffel e outros, 2013). Tendo as velocida-
des do escoamento médio correspondentes as vazdes dos experimentos € possivel determinar o
intervalo de tempo certo. A tabela 4.1 apresenta os valores dos intervalos de tempos entre frames
para cada vazdo imposta neste trabalho. Esses valores obtidos foram inseridos no controlador

do PIV para a adquisi¢do dos pares de imagens.

Tabela 4.1: Intervalo do tempo entre frames para cada vazao.

Vazio volumétrica Velocidade média do escoamento Deslocamento Intervalo de tempo

m3/h m/s m (s
8 0,3229 1,678x10~4 520
10 0,4037 1,678210~4 416

4.2.3 Estimativa dos erros

Em geral, uma medicao tem imperfeicdes que dao origem a erros no resultado da medicao.
No caso do desenvolvimento experimental deste trabalho, existem algumas circunstancias que

sdo fontes possiveis de erro nos resultados das medicdes, como:

Calibracao com escala

Quando a calibrac@o de dimensdes € realizada com a escala indicada na se¢ao 4.2.1, existe
um erro da ordem de 1mm aproximadamente, devido a espessura de cada linha desenhada ao
longo da régua, e que no momento da calibra¢do no software pode mudar dependendo do ajuste

da escala realizada pelo operador.

Espessura do laser

Outro erro no resultado da medi¢@o pode ser encontrado na apreciacdo da espessura do

plano do laser e o alinhamento na direcdo longitudinal no centro do canal indicado na secao 3.4.
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A estimativa desse erro € em torno de 1mm devido ao ajuste da espessura do laser e ao desenho

feito no papel milimetrado localizado no centro do canal.

Inclinacao do laser

Outro erro de medi¢ao que pode ocorrer no desenvolvimento dos testes € na inclina¢do do
laser em relag@o ao centro do canal que aproximadamente € de 1 grau, que associado na altura

do canal corresponde a um erro de 0.4mm que se encontra dentro do erro da espessura do laser.

Por fim, a incerteza que se tem no desenvolvimento dos ensaios com o equipamento PIV
€ devido a calibrac@o do equipamento experimental feita pelo operador, portanto, ndo pode-se

obter um valor exato dos erros nos resultados das medicoes.

4.2.4 Procedimento para aquisicao das imagens

A defini¢do da quantidade dos pares de imagens que devem ser capturados para se obter
campos vetoriais de velocidade média coerentes deve se basear em principios estatisticos. Para
escoamentos turbulentos em dutos ou canais, as grandezas médias convergem com um nimero
de pares de imagens em torno de 50, mas os momentos de ordem 2 necessitam em geral de um
nimero maior que 400 (Yang e outros, 2007). E por essa razio que neste trabalho foram captu-
rados 2.000 pares de imagens para cada ensaio a ser estudado, e assim melhorar as estatisticas

da turbuléncia.

A fim de obter a informagdo necessdria que permita melhor entender o fendmeno da
perturbacdo de escoamentos turbulentos por um perfil triangular, foram feitos 4 ensaios experi-

mentais para as duas vazdes. A sequencia da realizacao dos ensaios € detalhada a seguir:

1. O primeiro ensaio foi feito no escoamento sem perturbacdo (bem a montante da ruga),
que permite obter os comportamentos principais de um escoamento turbulento em um

canal.

2. Para observar o efeito da perturbacdo no escoamento turbulento, o segundo ensaio foi

desenvolvido no final do escoamento sem perturbacao e no comeco do perfil triangular.

3. O terceiro ensaio foi feito ao longo do perfil triangular a montante e a jusante da crista do
perfil. Onde € possivel obter a evolu¢cao de comportamentos importantes do escoamento

perturbado ao longo da forma triangular.
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4. Finalmente o quarto ensaio foi desenvolvido a jusante da crista do perfil triangular e

quando o escoamento deixa a perturbacao.

A figura 4.4 apresenta exemplos das imagens obtidas para cada ensaio ao longo da per-

turbacdo bidimensional. Note-se que o escoamento vai no sentido da esquerda para a direita.

position mm

position mm

(d)

Figura 4.4: Disposi¢cdo do ordem de adquisi¢do das imagens. Nesta figura, o escoamento € da
esquerda para a direita. (a) Escoamento sem perturbacdo; (b) Escoamento sem perturbacdo e a
montante da crista do perfil; (c) Escoamento sobre o perfil triangular a montante e a jusante da
crista; (d) Escoamento a jusante da crista.

A posicao da camera para cada ensaio na dire¢do longitudinal é apresentada na tabela 4.2.

Essa posicdo € importante pois € uma referéncia para poder juntar todos os campos que sao

position mm

position mm
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obtidos em um campo s6.

Tabela 4.2: Localiza¢do da camera na direcao longitudinal para cada ensaio.

Numero Ensaio Posi¢do da camera
(mm)

450
180
120
85

=~ W N =

A figura 4.5 apresenta a imagem PIV do escoamento turbulento ao longo da forma trian-
gular. Note-se que o escoamento vai no sentido de esquerda a direita. Para se obter essa imagem
foram juntadas todas as imagens da figura 4.4 com a referéncia das posi¢des apresentadas na
tabela 4.2.

Figura 4.5: Imagem PIV do escoamento sobre o perfil triangular. Nesta figura, o escoamento €
da esquerda para a direita.

4.3 Tratamento das imagens

O principio do PIV € a assimilacdo de velocidades locais do fluido as velocidades dos
tracadores passivos. Para tanto, pares de imagens nas quais as particulas sao visiveis sdo utiliza-
dos. Como o intervalo de tempo entre os frames é conhecido, pode-se medir os deslocamentos
dos tracadores e os dividir por este intervalo. Entretanto, existem diversos métodos de célculo

dos deslocamentos.

O método PIV consiste de correlacdes estatisticas entre as imagens: auto-correlacio, se as

imagens sdo registradas em um mesmo suporte (um unico frame, com dupla exposi¢ao) ou inter-
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correlagdo, se as imagens sao registradas em suportes diferentes (dois frames). O procedimento

de inter-correlacdo € atualmente o mais utilizado, e foi utilizado neste trabalho (Fig.4.6).

Pico

Inter-Correlagéao l

0

Figura 4.6: Esquema de inter-correlacio de imagens. (DaVis, 2009a)

Neste método, divide-se o campo total em pequenas regides quadradas, chamadas de re-
gido, drea ou zona de interrogagdo, que sdo comparadas individualmente entre os 2 frames por
inter-correlacdes. Em geral, a técnica consiste em se fazer transformadas rdpidas de Fourier
(FFT) da mesma zona de interrogacao de cada frame, a calcular o espectro cruzado destas zo-
nas no espaco de Fourier e fazer a transformada inversa de Fourier. Um pico de correlacdo
¢ entdo obtido, correspondendo ao deslocamento mais provdvel dos tracadores. Ao repetir o
mesmo procedimento para todas as zonas de interrogacdo, obtém-se um campo de desloca-
mento mais provavel. Finalmente, apds a multiplicacdo deste campo por fatores de calibragdo
(devido ao sistema otico utilizado) e da divis@o pelo intervalo de tempo entre os frames, um

campo instantaneo de velocidades € obtido.

Para a obten¢do dos campos instantaneos de velocidade foi utilizada uma malha com uma
resolucdo de 16px x 16px e com 50% de overlap. Dada essa drea de interrogacdo utilizada,
e a resolucdo da camera de 2048px x 2048px, tem-se 128 zonas de interrogacdo de 0,54mm
x 0,54mm. Como os cdlculos utilizam 50% de overlap, o nimero de zonas de interrogagio

aumenta para 256 e a resolugdo final se torna 0,27mm x 0,27mm.

4.3.1 Filtros vetoriais

A aplicacgdo de filtros vetoriais é importante como procedimento para se obter resultados
coerentes e que caracterizem finalmente o escoamento, esse procedimento também ¢é realizado
no software controlador do PIV. Para determinar os valores que sdo utilizados nos filtros € neces-

sério se realizar uma anélise dos vetores que possuem comportamento discrepante com relacao
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a vizinhanca e observar seus valores dimensionais. O software Davis permite a escolha do tipo
de filtro e o valor que se deseja utilizar para realizar os cdlculos. Esses filtros t€ém a possibili-
dade de se programar em pixel ou em m/s, e devem ser aplicados baseados no comportamento

do escoamento.

A partir da velocidade média do escoamento foi possivel determinar o valor do intervalo
de tempo entre frames, partindo que o deslocamento das particulas se encontra em torno de Spx.
Assim, o filtro aplicado baseado na dimensao do vetor garante o escoamento dentro da faixa de
aceitacdo. O controlador Davis permite estabelecer um valor médio e um valor de incerteza para
os eixos x e y. Para se realizar o tratamento das imagens, neste trabalho foi determinado que
¢ permissivel vetores no eixo x com magnitude de Spx e uma variagdo de +10px, enquanto no
eixo y, € permissivel um valor médio de Opx e uma variacdo de +4px. Os valores de incerteza
s@o grandes porque € possivel que o escoamento ao longo da perturbacao triangular apresente
uma mudanca considerdvel das velocidades em regides de recirculacio. Como as imagens dos
ensaios foram tratadas no software Davis no sentido de direita a esquerda, contrarias as imagens
apresentadas nas figuras 4.4 e 4.5, foi necessario colocar um valor médio negativo no eixo X,

isto &, -5px.

A partir dos campos instantaneos de velocidade é possivel analisar o comportamento do
escoamento e observar a existéncia de vetores espurios. Para interceder, o software permite
aplicar um filtro mediano, que remove e substitui iterativamente os valores que discrepam com-
parados com os valores vizinhos ou que ndo se apresentem dentro da faixa desejada. Neste
tratamento, foi programado que os vetores que possuem uma magnitude maior do que 1,6 vezes
do valor mediano dos vetores da vizinhanca devem ser eliminados. E para os vetores que apre-
sentem uma magnitude menor do que 5 vezes do valor eficaz dos vetores da vizinhanca devem

ser interpolados e re-inseridos.
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= ] Image preprocessing Vi 5 Wi @ Wz 0 @ [pixel]
+ ectnlcalculhonlameter - 10 - 4 0 [mds]

+-|g 2 wector statistics ; vector field result

: o ) Drelete wector if peak ratio Q< 1
+-| g 3 wector statistics © scalar field result

----- 1 % 4| Median filter. | strongly remove & iteratively replace - |
i g remave if diff, to awa. 16 “1.m.s. of neighbours
_____ 1 7 [relinsert if diff, to awg. < 5 *r.m.s. of neighbours
i g Remowe groups with < b i‘ wectore
| Fill-up empty spaces (interpalation] Fill-up all
Smoathing: | 1= Smoath 323 Apply currently active mask

Apply allovsable vectar range again

Figura 4.7: Programacdo dos filtros utilizados no software controlador.
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A figura 4.7 apresenta uma janela do software Davis onde foram programados os valores

dos filtros analisados nesta secao.

4.3.2 Campos instantaneos de velocidade

Ap0s os filtros serem ajustados, o software Davis realiza todas as operacdes necessarias

para se obter os campos de velocidade instantanea.

Figura 4.8: Campos instantdneos de velocidade. (a) Escoamento sem perturbagdo; (b) Escoa-
mento sem perturbac@o e a montante da crista do perfil; (c) Escoamento sobre o perfil triangular
a montante e a jusante da crista; (d) Escoamento a jusante da crista.

position mm

position mm
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Para cada par de imagens foi obtido um campo instantaneo de velocidades, portanto foram
calculados 2.000 campos instantaneos de velocidade para cada ensaio desenvolvido. A figura
4.8 apresenta exemplos de campos instantaneos de velocidade obtidos para cada ensaio com
uma vazdo de 8m3/h. Note-se que os campos de velocidade obtidos tém muitos vetores espu-
rios nas regides proximas as paredes do canal e da forma triangular. Para apagar esses vetores
espurios, € possivel criar uma mdscara em coordenadas cartesianas no software Davis para que
o programa nao calcule campos de velocidade nas regides acima detalhadas. Neste trabalho, os
vetores espurios foram apagados manualmente no pés-processamento dos campos instantaneos
de velocidade, pois ndo € possivel criar uma méscara com a geometria triangular da forma no

software Davis.

4.4 Pds-processamento

Ap06s os campos instantaneos de velocidade serem calculados por correlagdo cruzada pelo
software Davis, os valores desses campos sdo armazenados no computador. Esses valores po-
dem ser lidos diretamente no MatLab, através das fungdes readimx e showimx proporcionadas
pelo fabricante do equipamento PIV (DaVis, 2009b). Essas fungdes permitem importar no Ma-
tLab 4 matrizes contendo informacao de cada campo instantaneo de velocidades. Essas matrizes

sdo chamadas no MatLab pela seguinte expressao:

(X, Y, Va, Vy|] = showima (readimzx ([N omedocampo.V CT])) 4.1)

O conteuddo de cada matriz € detalhado a continuacao:

1. X.- Coordenadas longitudinais de cada ponto da malha de 256x256. As dimensdes das

coordenadas estdo em mm. Os valores se encontram na faixa entre -68.8mm e -0.1mm.

2. Y.- Coordenadas verticais de cada ponto da malha de 256x256. As dimensdes das coor-

denadas estdao em mm. Os valores se encontram na faixa entre -14.1mm e 54.6mm.

3. V,.- Componentes longitudinais de velocidade para cada ponto da malha de 256x256. As

dimensoes das velocidades estdo em mi/5s.

4. V,.- Componentes verticais de velocidade para cada ponto da malha de 256x256. As

dimensodes das velocidades estdo em mi/5s.

Para importar os 2.000 campos instantaneos de velocidade de cada ensaio, foi necessario
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fazer um processo iterativo que gere matrizes tridimensionais (cubo de dados) de 256x256x2000

para cada um dos 8 ensaios, e assim ter todos os campos compilados em uma unica variavel.

position mm

position mm

(a) (b)

Figura 4.9: Comparacao ilustrativa entre a imagem e o campo instantaneo de velocidade.

Apo6s importar todos os valores dos campos instantaneos de velocidade ao MatLab, se
realizam as comparagdes entre as imagens € esses campos para poder criar as mascaras que
apagam os vetores espurios. Neste trabalho foram feitas interpolagdes da forma triangular para
serem inseridas em sub-rotinas que permitem considerar apenas os campos do escoamento re-
tirando os valores abaixo da parede inferior e acima da parede superior. A figura 4.9 apresenta
uma comparagao ilustrativa entre uma imagem do PIV e o campo obtido desse par de imagens
do ensaio do escoamento sobre o perfil triangular a montante e a jusante da crista com uma

vazio de 8m3/h.

Finalmente, com as mdscaras aplicadas nos campos instantaneos de velocidade, € possivel
se calcular os comportamentos do escoamento e se fazer as andlises para o estudo da perturbacao
dos escoamentos turbulentos sobre um perfil triangular. Esses resultados sdao apresentados no

préximo capitulo.

position mm
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5 RESULTADOS E DISCUSSAOQ

No quinto capitulo sdo analisados e discutidos os resultados obtidos dos ensaios, a partir
da abordagem apresentada no capitulo 4. A andlise estd baseada nos resultados obtidos através
do pds-processamento dos campos instantaneos de velocidade para cada ensaio. Este capitulo
esta dividido em duas partes: a primeira se refere a andlise realizada para o escoamento sem per-
turbacgdo, isto €, escoamento em um canal hidraulicamente desenvolvido, e a segunda a anélise

dos resultados obtidos do escoamento perturbado pelo perfil triangular.

5.1 Convergéncia dos resultados

A quantidade de pares de imagens que devem ser medidos para se obter campos vetoriais
de velocidade média coerentes deve ser suficiente para que os resultados obtidos convirjam esta-
tisticamente para seu valor médio de acordo com o teorema do limite central. Para escoamentos
turbulentos em dutos ou canais, os campos de velocidade média convergem com nidmeros de
pares de imagens maiores do que 50, e momentos de ordem 2 convergem em torno de 400 ima-
gens (Yang e outros, 2007). A figura 5.1 apresenta uma média temporal acumulativa de valores
de velocidade u e do produto das flutuagdes u’v’ em diferentes posi¢cdes. Dessa figura € possivel
se obter que a velocidade u convergiu com aproximadamente 800 pares de imagens, enquanto o
produto de flutuacdes u’v’ convergiu com aproximadamente 1500 pares de imagens. Portanto,

a quantidade de imagens adquiridas neste trabalho foi suficiente.

-4

0.44 : 10X19 :
—y=10mm —vy=10mm
0.42} ——y=15mm|] 8 —y=15mm|]
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0.4 ] 6
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= \k\w%x_v =
§0.38*W-~'~W = B 4 |
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0.36" o = 2kA .
W e
0.34 0 ffm ]
0.32 ‘ ‘ ‘ -2 ‘ ‘ ‘
0 500 1000 1500 2000 0 500 1000 1500 2000
N N
(a) (b)

Figura 5.1: Média temporal acumulativa de valores de (a) velocidade u e (b) produto de flutua-
coes u’v’ a diferentes alturas em x=0.034m.
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5.2 Escoamento sem perturbacao

As primeiras medi¢Oes foram realizadas com o escoamento sem perturbacdo a montante
do perfil triangular, esse escoamento foi medido a uma distancia correspondente a mais de um
comprimento do perfil, isto €, aproximadamente 100mm a montante do perfil, para as duas
vazdes (8 e 10m3/h). Portanto, os dados obtidos correspondem a um escoamento turbulento em

um canal, totalmente desenvolvido.

Depois, utilizando os scripts desenvolvidos no MatLab, e aplicando as mascaras que des-
cartam os vetores espurios, o campo médio temporal de velocidade foi calculado a partir dos

2,000 campos instantaneos de velocidade. A figura 5.2 apresenta os campos médios temporais

da magnitude da velocidade para as duas vazdes, em termos de campos de cores. As escalas de

cores encontram-se nas legendas do grafico.

002 004 006 002 004 006
(a) (b)

Figura 5.2: Campos médios temporais da magnitude da componente longitudinal da velocidade
u do escoamento sem perturbacdo. Nesta figura, o escoamento € da esquerda para a direita. (a)
Q = 8m3/h, (b) Q = 10m>/h.

A partir dos valores das velocidades médias da tabela 4.1, e do valor da altura efetiva do
canal, € possivel se obter os nimeros de Reynolds correspondentes para cada vazdo. A tabela

5.1 apresenta os nimeros de Reynolds calculados para as duas vazdes.

Realizando uma média espacial para cada campo médio temporal da figura 5.2 obtém-se
um perfil de velocidade média para cada nimero de Reynolds. A figura 5.3 apresenta a média
espacial da media temporal da componente longitudinal da velocidade u versus a coordenada
vertical y para as duas vazdes. Nota-se que a componente longitudinal da velocidade média
¢ ligeiramente assimétrica ao eixo de coordenada vertical. Essa assimetria pode ter ocorrido
porque a parede inferior do canal do dispositivo experimental foi coberta com placas de PVC

de 1m de comprimento para a fixagdo do perfil triangular, e a jun¢do dessas placas influenciou
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no comportamento do escoamento.

Tabela 5.1: Numeros de Reynolds correspondentes para cada vazao.

Vazao volumétrica Velocidade média do escoamento  Altura efetiva Numero de Reynolds

m3/h m/s m Re = 20t
8 0,3229 0.041 27,500
10 0,4037 0.041 35,000
0.05 - - - -
© *0 O* 0 0q

0.04

©
o
@

B
D
0.021
0.01¢ o Re=27,500
* Re=35,000
0 W) + 0, 0RO
0 0.1 0.2

Figura 5.3: Perfil médio da componente longitudinal da velocidade u como fun¢io da coorde-
nada vertical y.

A figura 5.4 apresenta os perfis médios das velocidades na forma adimensional para os
dois nimeros de Reynolds, esses perfis foram divididos em duas partes: a partir da parede
inferior até o centro do canal, e a partir da parede superior até o centro do canal. Além disso,
a figura 5.4 apresenta esses perfis de velocidade nas tradicionais escalas log-normal, com as
distancias verticais a partir das paredes normalizadas pelo comprimento viscoso, y*=yu. o/v,
em escala logaritmica, e com as velocidades médias normalizadas pela velocidade de atrito,
ut=u/u, o, em escala linear. A figura 5.4 foi tracada de forma iterativa porque a velocidade de
atrito u, o se determinou a através de um ajuste dos dados experimentais na regido logaritmica
(70 < y* < 200) (Schlichting, 2000).

A tabela 5.2 apresenta os valores determinados da velocidade de atrito u,. o, as constantes
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Figura 5.4: Perfis de velocidade média normalizados.

da lei da parede do escoamento sem perturbacdo C*, o fator de atrito de Darcy f, determi-
nado experimentalmente fy=8(u. o/U)>?, € o fator de atrito de Darcy calculado pela expressdo
de Blasius fyasius=0.316(Req,)*?°, onde Regy,, é o niimero de Reynolds baseado no didmetro
hidraulico. Pode-se observar que os valores do fator de atrito de Darcy obtidos experimental-
mente variam entre as paredes superior e inferior, essa diferenca de valores pode ser explicada
pela assimetria da velocidade média encontrada na figura 5.3. Embora os valores experimen-
tais sejam bem préximos aos valores calculados pela expressao de Blasius, tem-se que observar
que a expressao de Blasius € desenvolvida para tubos, e os cdlculos foram aproximados com o

diametro hidraulico.

Tabela 5.2: Velocidade de atrito u, (, constante da lei da parede do escoamento sem perturbagado
C*, fator de atrito de Darcy f; determinado experimentalmente, e o fator de atrito de Darcy
Jriasius calculado pela expressdo de Blasius, para cada vazao Q.

Q U ReynOldS C+ U0 fO fblasius
m3/h m/s m/s

8 Parede Inferior  0,3229 27,500 5.34 0.0193 0.0268 0.0245
8 Parede Superior 0,3229 27,500 5.44 0.0182 0.0244 0.0245
10 Parede Inferior 0,4037 35,000 5.16 0.0236 0.0251 0.0231
10 Parede Superior 0,4037 35,000 5.28 0.0227 0.0238 0.0231
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Nota-se que a figura 5.4 ajusta os dados experimentais s6 na regido logaritmica, e os
dados da regido perto da parede na subcamada viscosa e na camada de amortecimento ficam
sem ser ajustados. E importante conhecer o comportamento dos perfis de velocidade nessas
camadas pois quando o escoamento ¢ perturbado, nesta regido ocorrem efeitos que precisam
ser comparados com o escoamento sem perturbacio. A figura 5.5 apresenta os perfis médios de
velocidade comparados com a lei da subcamada viscosa e a equacdo 2.27 de Spalding (1961).
Dessa figura, € possivel se observar que os dados experimentais da parede inferior para as duas

vazdes se ajustam muito bem com a equagdo de Spalding (1961).

20—

15} :
.\ A Re=27,500 Parede Inferior
10

* Re=35,000 Parede Inferior
o Re=27,500 Parede Superior
~  Re=35,000 Parede Superior
—— Lei logaritmica Re=27,500
- - —Lei logaritmica Re=35,000
Lei subcamada viscosa
— Eq. Spalding (1961)

|
10° 10

3

y—i-

Figura 5.5: Comparacdo entre os perfis médios de velocidade com a lei logaritmica, a lei da
subcamada viscosa e a equagdo de Spalding (1961).

Além dos resultados obtidos, os campos de flutuagdes também foram calculados a partir
dos campos instantaneos de velocidade e do campo médio de velocidade, tanto para a compo-
nente longitudinal quanto para a componente vertical da velocidade. Esses campos de flutuacdes
foram multiplicados para se obter o produto de u’u’, u’v’ € v’v’ que correspondem as componen-
tes da tensao turbulenta. Por fim, foi realizada uma média temporal e espacial desses produtos
para obter um perfil médio de tensdo turbulenta. A figura 5.6 apresenta a componente xy da ten-
sdo de Reynolds normalizada pela tensdo de cisalhamento na parede pu'v’/ pufvo, em funcdo da
coordenada vertical do canal normalizada pela altura efetiva do canal y/H. ;. Observa-se que o
maximo da tensdo de Reynolds tem a mesma ordem de grandeza que a tensdo de cisalhamento

na parede.
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Figura 5.6: Componente xy da tensdo de Reynolds normalizada pela tensdo de cisalhamento na
parede pu’v’/ pufjo, em funcdo da coordenada vertical do canal normalizada pela altura efetiva
do canal y/H.yy.

A figura 5.7 apresenta uma comparagdo realizada entre o fator de atrito de Darcy deter-

minado experimentalmente f e o fator de atrito de Darcy calculado pela expressao de Blasius

fblasius .

005 T T T T T
0.04¢ 1
0.03¢ |
0.02r Blasius 1
*  Re=27,500 Parede Inferior
0.01} | * Re=27,500 Parede Superior |
Re=35,000 Parede Inferior
* Re=35,000 Parede Superior

05 2 25 3 35 4 45
Re x 10*

Figura 5.7: Fator de atrito de Darcy.
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Todos os resultados obtidos nesta secdo indicam que a lei da parede, a equacao de Spal-
ding (1961) e as correlagdes de Blasius sdo vélidas para o escoamento sem perturbacido a mon-
tante do perfil triangular, portanto, o escoamento a montante da perturbacao corresponde a um
escoamento turbulento em um canal hidraulicamente desenvolvido em regime liso, e as corre-

lagdes de Blasius podem ser utilizadas para estimar o comportamento desse escoamento.

5.3 Escoamento com perturbacao

O escoamento sobre o perfil triangular foi medido para as duas vazdes iguais as do escoa-
mento sem perturbacdo. Utilizando os scripts desenvolvidos no MatLab, aplicando as mascaras
que descartam os vetores espurios, € juntando os 3 ensaios como foi explicado no capitulo 4, se
obtiveram cubos de dados de 161x608x2000 de cada varidvel para cada vazdo. A partir desses
cubos de dados foram calculados os campos médio temporal e de flutuagdes para as compo-
nentes longitudinal e vertical da velocidade. Quando o escoamento encontra-se perto da parede
inferior, as componentes da velocidade foram rotacionadas para as coordenadas do perfil trian-
gular. Estes campos sdo apresentados a seguir, e sdo comparados com os resultados obtidos do

escoamento sem perturbagao.

A figura 5.8 apresenta alguns perfis da média temporal da velocidade V(y) = u(y)f +
V(y)j sobre o perfil triangular para Re = 27,500. Nota-se que a posi¢do x = 0 foi definida na
crista do perfil, e a linha preta continua representa a superficie da forma. Além disso, a figura
5.9 apresenta as linhas de corrente do escoamento sobre o perfil triangular para Re = 27,500,
embora o grifico das linhas de corrente apresente uma regido densa préxima a superficie da
ruga e a bolha de recirculacdo devido a escolha dos pontos de referéncia, é possivel se obter o

comportamento do escoamento a partir da figura 5.9.

As principais caracteristicas do escoamento médio podem ser obtidas a partir das figuras
5.8 € 5.9: 0 escoamento € desviado pela forma, com a existéncia de uma bolha de recirculagcdo
logo ap6s a crista. Entretanto, 2 montante da crista, a componente vertical da velocidade v é
direcionada para cima, e a jusante da crista v € dirigida para cima ou para abaixo e a componente
longitudinal da velocidade u tem valores positivos ou negativos, dependendo da localizagdo.
Longe o suficiente da forma triangular, para valores altos de x, os valores de v sdo despreziveis.
Como o efeito do confinamento é importante, u é acelerado mesmo para valores ao longo do
eixo x x. Por fim, a figura 5.9 apresenta um pequeno desvio das linhas de corrente na parede

superior logo ap6s a crista da forma.

Para se realizar as comparagdes entre o escoamento sem perturbacdo e o escoamento com

perturbacdo proximos a superficie da forma triangular, isto €, nas regides internas do escoa-
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Figura 5.8: Alguns perfis do campo médio temporal da velocidade sobre a forma triangular.
Nesta figura, o escoamento € da esquerda para a direita e Re=27,500.
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Figura 5.9: Linhas de corrente do escoamento sobre a forma triangular, Re=27,500.

mento, € conveniente utilizar a coordenada vertical deslocada y; = y-h(x), onde h(x) é a altura

local da forma. Com y,, as velocidades e tensdes com as mesmas distancias desde a parede in-
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ferior podem ser comparadas diretamente. Enquanto, longe da superficie da forma, isto €, desde

o centro do canal até a parede superior, € melhor utilizar a coordenada vertical y.

A figura 5.10 apresenta alguns perfis da componente longitudinal da média da velocidade
u para diferentes posi¢des longitudinais sobre a forma triangular. Os simbolos empregados sao
indicados na figura. A figura 5.10a apresenta a componente longitudinal da média da veloci-
dade u em func¢do da coordenada vertical y para algumas posi¢des longitudinais tanto a mon-
tante quanto a jusante da crista do perfil triangular, e a figura 5.10b apresenta a componente
longitudinal da média da velocidade u em funcdo da coordenada vertical deslocada y, para al-
gumas posicdes longitudinais a montante da crista. Devido a presenca de uma forte bolha de
recirculacio e ao confinamento do escoamento, o escoamento do centro do canal € afetado pela
forma triangular e o maximo de u ocorre em torno da Crista, como mostrado na figura 5.10a.
Na regido x < 0, u aumenta a medida que o escoamento aproxima-se da crista € uma grande
parte da perturbagdo é confinada na regido interna inferior, como mostrado na figura 5.10b. Na

regido x > 0, o escoamento se separa e u tem valores negativos.
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Figura 5.10: (a) Alguns perfis da componente longitudinal da média da velocidade u em fungao

da coordenada vertical y. (b) Alguns perfis da componente longitudinal da média da velocidade
u em funcdo da coordenada vertical y;, Re=27,500.

A figura 5.11 apresenta alguns perfis da componente vertical da média da velocidade
v para diferentes posicdes longitudinais sobre a forma triangular a montante da crista, e
Re=27,500. Os simbolos empregados sdo indicados na figura. Desta figura é possivel se obser-
var que os valores de v sdo uma ordem de grandeza menor que os valores de u como esperado

da andlise dimensional da perturbagao.

Conforme apresentado na secdo 2.2, Jackson e Hunt (1975) propuseram representar o

campo de perturbacdo como a diferenca entre a velocidade perturbada, isto €, o escoamento
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Figura 5.11: Alguns perfis da componente vertical da média da velocidade v em fungdo da
coordenada vertical y4, Re=27,500.

sobre a forma triangular, e o escoamento ndo perturbado, no sistema de coordenadas deslocado:

—

AV (2,y4) = V (2,94) — Vo (2,ya) (5.1)

onde V(x,yd ) € a velocidade sobre a forma triangular, e \70(x,yd ) € a velocidade do escoamento
ndo perturbado calculada com a coordenada vertical deslocada y,; pela equacdo de Spalding
(1961), para cada posi¢do longitudinal x.

A figura 5.12 apresenta 16 perfis da perturbacdo da média da velocidade AV(x,yd ) ao
longo da forma triangular em fungdo da coordenada vertical deslocada y,. A jusante da crista
do perfil, as perturbagdes t€m um valor negativo porque o escoamento se separa € a bolha de
recirculacio é formada. A montante da crista, as perturbacdes aumentam em diregdo 2 crista e

sd0 maiores na regiao y; < 2mm.

A figura 5.13 apresenta a evolug@o longitudinal do méximo das perturbagdes \AV|mM
e da posicdo vertical desse maximo normalizada pelo comprimento viscoso do escoamento
sem perturbacio Y.y | AV ees ONAE Y7 AV ae = Vd|AV|maslx0/V, para os dois nimeros de Rey-
nolds. Observa-se que o maximo valor da perturbacdo aumenta até a crista do perfil na regiao
Vo AV |mae < 40. Essa regido corresponde a subcamada viscosa e a camada de amortecimento
da camada limite turbulenta sem pertubac¢do, onde as tensdes viscosas sdo importantes (Schli-
chting, 2000).
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Figura 5.12: Alguns perfis da perturbagdo da média da velocidade, Re=27,500.
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Figura 5.13: Evolugdo longitudinal do maximo das perturbacdes |A‘7|mw e da posicao ver-
tical desse médximo normalizada pelo comprimento viscoso y:{‘ AV|mas- (@) Re=27,500. (b)
Re=35,000.

Dentro da subcamada viscosa, as tensdes viscosas sao importantes, e as tensdes turbu-
lentas sdo insignificantes. Imediatamente acima dessa camada, na camada de amortecimento,
as tensdes viscosas e turbulentas sdo importantes, € bem acima da subcamada viscosa, dentro
da regido logaritmica, as tensdes turbulentas sdo importantes, e as tensdes viscosas sao insig-

nificantes. No caso da presenca de equilibrio local no escoamento na subcamada viscosa e na
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camada de amortecimento, as tensdes turbulentas dentro da regido logaritmica estdo relaciona-
das com as tensdes viscosas na subcamada viscosa, e tém a mesma ordem de grandeza. E por
essa razao que, no caso de camadas limite com equilibrio local nas regides internas, a tensdo de
cisalhamento na parede pode ser calculada a partir da velocidade de atrito, que faz escala com a
raiz quadrada das tensoes turbulentas. A investigacdo das tensdes viscosas e turbulentas podem

indicar se o escoamento estd em equilibrio local nas regides internas.

As figuras 5.14, 5.15 e 5.16, apresentam perfis das componentes xy, xx € yy da tensio
de Reynolds alinhadas com a superficie do perfil, normalizadas pela tensdo de cisalhamento
na parede do escoamento sem perturbagdo, isto é, —pupvj/pu? ., pu’l/ puZ g e pv2/ puZ 5, em
fungdo da coordenada vertical deslocada normalizada y . A fim de diminuir o ruido nas figuras,

os perfis foram filtrados por uma média deslizante com 9 pontos mais proximos de cada valor.

Os valores da velocidade de atrito sem perturbagdo foram tomados da tabela 5.2 corres-

pondentes as velocidades de atrito calculadas para as paredes inferiores de cada vazao.
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Figura 5.14: Alguns perfis da componente xy da tensdo de Reynolds alinhada com a superficie
do perfil, normalizada pela tensdo de cisalhamento na parede do escoamento sem perturbacdo
—puyvy/ puio, em fungdo da coordenada vertical deslocada normalizada y}, Re=27,500.

A figura 5.17 apresenta perfis da componente xy da tensdo de Reynolds alinhada com a
superficie do perfil, normalizada pela tensdo de cisalhamento na parede do escoamento sem
perturbacao —pW/ puio, em fungdo da coordenada vertical deslocada normalizada y, na
regidio y; < 300. A figura 5.17 mostra um comportamento do escoamento compativel com as

condigdes de equilibrio local na regido interna, porque os valores de —pujV/, na faixa de 20 <y,
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Figura 5.15: Alguns perfis da componente xx da tensdo de Reynolds alinhada com a superficie
do perfil, normalizada pela tensdo de cisalhamento na parede do escoamento sem perturbagao

pu_’g/ puzjo, em fungdo da coordenada vertical deslocada normalizada y;}, Re=27,500.
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Figura 5.16: Alguns perfis da componente yy da tensdo de Reynolds alinhada com a superficie
do perfil, normalizada pela tenséo de cisalhamento na parede do escoamento sem perturbacado
pv'y/ puio, em fungdo da coordenada vertical deslocada normalizada y7, Re=27,500.
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< 250 fazem escala com a tensdo de cisalhamento na parede 7o = pu? ;, que por sua vez, quando

perturbado, dé origem a 7 = pu?; portanto, —u,v), e ”3,0 tém a mesma ordem de grandeza.

300 T T °, AN T
... ..ﬂ;;
2507 . _100mm ..*** -
—-80mm RS
00l —60mm *%& |
*  —40mm N A
-20mm %
X 150} -~ —10mm R T
Oomm %
100 )i
P
50t /_ﬁi : 1
4
0 I L. I
-1 -0.5 0 0.5 1
—ubv@/uio

Figura 5.17: Alguns perfis da componente xy da tensdo de Reynolds alinhada com a superficie
do perfil, normalizada pela tensdo de cisalhamento na parede do escoamento sem perturbacdo
—puyvy/ puio, em fun¢do da coordenada vertical deslocada normalizada y;}, na regido y; < 300,
Re=27,500.

Adicionalmente, considerando cada perfil individual da figura 5.17 na regido 30 < yi <
200, os valores de —m atingem um mdximo em y; = /00 e decaem na dire¢do da parede, o
que indica o crescimento das tensdes viscosas perto da parede. Nesse caso, perfis logaritmicos
da média da velocidade sdo esperados dentro da regido logaritmica sobre o perfil triangular
a montante da crista. No entanto, na crista (x = 0) o maximo das tensOes turbulentas é bem
menor do que em outras posi¢des, o que pode indicar um desvio do equilibrio local na crista.

Finalmente, observa-se que, —u,v, aumenta e diminui em direcdo da crista da forma triangular.
oVo

A figura 5.18 apresenta a evolucdo longitudinal do méximo da componente xy da ten-
sdo de Reynolds alinhada com a superficie do perfil (—u’ev’g) , normalizada pela tensdo de
max
cisalhamento na parede do escoamento sem perturbacao ”370 a montante da crista. Nesta fi-
gura, as linhas continuas e tracejadas correspondem aos nimeros de Reynolds Re = 27,500
e Re = 35,000, respectivamente. Apesar da presenca de ruido relativamente elevado nos da-
dos, algumas observacdes podem ser realizadas. A figura 5.18 mostra que (—ugv’g) aumenta
max
aproximadamente 20% no inicio da perturbag@o, na posi¢ao x ~ -0.085m. Para o escoamento

com Re = 27,500, (—u’ev’e)mw decresce na regido -0.085m < x < Om, alcancando um va-
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lor de (—upvy) & 0.65u, na crista. Para o escoamento com Re = 35,000, (—ujvj)

max max

apresenta um comportamento diferente na regido -0.085m < x < Om. Embora nao tenha sido

encontrado um comportamento bem definido para a evolucao de (—u’evg)max, em ambos casos,

(—u’evg)max apresenta um valor maior em algum ponto a montante da crista do perfil. Além

disso, (—u’gv’e)max e u? , ttm a mesma ordem de grandeza.
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Figura 5.18: Evolucdo longitudinal do maximo da componente xy da tensdo de Reynolds ali-
nhada com a superficie do perfil, normalizada pela tensdo de cisalhamento na parede do escoa-

= /5, 2 3 :
mento sem perturbagao (—puev(,)max /pl/t*’o a montante da crista.

A fim de investigar a tensdo de cisalhamento total do escoamento, € necessario calcular
as tensodes de cisalhamento viscosas ao longo do perfil triangular. A componente xy da tensdo

viscosa na superficie da forma 7,;. foi avaliada como:

8%9
3yd,9

(5.2)

Tvisc ~ [

onde uy é a componente alinhada da média da velocidade em relagdo a superficie do perfil
triangular, e y;p € a coordenada deslocada perpendicular a superficie do perfil. No caso de
rugas de areia, onde hd transporte de graos por leito mével, esta componente da tensdo viscosa é
responsdvel pelo transporte de graos, porque qualquer grao transportado como leito mével deve
rolar ou se deslizar sobre a superficie ondulada em uma dire¢do alinhada com o escoamento

médio.
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A figura 5.19 apresenta alguns perfis da componente xy da tensdo viscosa alinhada com a
superficie do perfil p 83”;?9 , normalizada pela tensdo de cisalhamento na parede do escoamento
sem perturbagdo puf}o, para Re = 27,500. Esses perfis apresentados na figura 5.19 sdo locali-
zados nas mesmas posicdes longitudinais dos perfis apresentados na figura 5.17. Nesta figura,

observa-se que a tensdo viscosa € de importancia na regiao yq ¢ < 50. Além disso, a figura 5.20

apresenta a evolucdo longitudinal ao longo do perfil da componente xy da tensdo viscosa na
superficie normalizada pela tensdo de cisalhamento na parede do escoamento sem perturbacao
Toisc/ puio a montante da crista, as linhas continuas e tracejadas correspondem aos nimeros de
Reynolds Re = 27,500 e Re = 35,000, respectivamente. Com base nos resultados do escoamento
sem perturbagdo apresentados na tabela 5.2, a tensao de cisalhamento ndo perturbada foi avali-
ada a partir da correlagdo de Blasius. Devido a presenca de ruido relativamente alto, proveniente
dos calculos numéricos dos gradientes, ndo € possivel determinar a posicao longitudinal onde
o maximo da tensdo viscosa na superficie ocorre. Nota-se que na figura 5.20 para x ~ -0.04m
existe uma mudanca brusca dos valores obtidos para as duas vazdes, e se encontra na regiao
onde foi feita a juncdo dos ensaios. Essa mudanca pode ter ocorrido pela juncdo de ensaios

onde provavelmente um deles tem um ruido maior na informag¢do préxima a parede.
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Figura 5.19: Alguns perfis da componente xy da tensdo viscosa alinhada com a superficie do
perfil, normalizada pela tensdo de cisalhamento na parede do escoamento sem perturbacdo
1 ait‘;’e / puio, em fungdo da coordenada vertical deslocada normalizada y}, na regido y} < 300,
Re=27,500.

Para as mesmas posicoes longitudinais que as apresentadas nas figuras 5.17 e 5.19. A
figura 5.21 apresenta alguns perfis da componente xy da tensdo de cisalhamento total alinhada

com a superficie do perfil 7 = —pupvy + p a‘i"‘" , normalizada pela tensdo de cisalhamento na
d,0
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Figura 5.20: Evolucdo longitudinal da tensdo viscosa na superficie normalizada pela tensdo de
cisalhamento na parede do escoamento sem perturbago 7,;s./ Wf,o a montante da crista.
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Figura 5.21: Alguns perfis da componente xy da tensdo de cisalhamento total alinhada com a
superficie do perfil, normalizada pela tensdo de cisalhamento na parede do escoamento sem

perturbagdo 7/ pui’o, em fungdo da coordenada vertical deslocada normalizada y;}, na regido y;
< 300, Re=27,500.
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Figura 5.22: Evolucdo longitudinal do maximo da componente xy da tensdo de cisalhamento
total alinhada com a superficie do perfil, normalizada pela tensdo de cisalhamento na parede do
escoamento sem perturbacao 7,4,/ puio a montante da crista.

parede do escoamento sem perturbagdo puio, em funcdo da coordenada vertical deslocada nor-
malizada y;, para Re = 27,500. Nota-se que hd uma regidio onde a tensdo total é praticamente
constante, em torno de 30 < y(j < 100, o que, novamente, € consistente a presenca de equili-
brio local na regido interna da camada limite. Além disso, a figura 5.22 apresenta a evolucao
longitudinal ao longo do perfil da componente xy da tensdo de cisalhamento total alinhada com
a superficie do perfil 7,,,., normalizada pela tensdo de cisalhamento na parede do escoamento
sem perturbagdo P”io a montante da crista, as linhas continuas e tracejadas correspondem aos
numeros de Reynolds Re = 27,500 e Re = 35,000, respectivamente. Embora haja presenca de
ruido relativamente alto, proveniente dos cdlculos numéricos feitos nos valores préximos a pa-
rede, € possivel determinar que o méximo da tensdo de cisalhamento total 7,,,, tem a mesma
ordem de grandeza que a tensdo de cisalhamento na parede do escoamento sem perturbagdo
puio; o que indica finalmente que o escoamento apresenta condi¢des de equilibrio local na

regido interna a montante da crista.

Com base na hipétese da presencga de equilibrio local nas regides internas do escoamento,
a velocidade de atrito local do escoamento perturbado u.. , foi calculada ajustando cada perfil
médio de velocidade ao longo da forma com uma curva logaritmica, seguindo 0 mesmo proce-
dimento da secdo 5.2. A figura 5.23a apresenta a velocidade de atrito u, em fun¢do da posi¢ao
longitudinal x, e a figura 5.23b apresenta a velocidade de atrito normalizada pela velocidade

de atrito do escoamento sem perturbacdo u./u,, em fun¢do da posi¢do longitudinal x, onde
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as linhas continuas e tracejadas correspondem aos nimeros de Reynolds Re = 27,500 e Re =
35,000, respectivamente. A partir dessas figuras observa-se que a velocidade de atrito diminui
no comeco da forma em x ~ 0.085m e aumenta até um valor de aproximadamente 1,4 vezes o
valor da velocidade de atrito sem perturbacdo na crista da forma. Neste caso, a tensdo de cisa-
lhamento na superficie posicionada na crista da forma é aproximadamente duas vezes o valor
da tensdo de cisalhamento na parede do canal a montante do perfil. O comportamento geral do
escoamento e os valores de tensdo sdo consistentes com as medi¢des de camadas limite turbu-
lentas sobre as dunas no deserto, um caso em que as condicdes de equilibrio local nas regides

internas é evidente.
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Figura 5.23: Velocidades de atrito locais u, em fun¢do da posi¢do longitudinal x: (a) forma
dimensional; (b) normalizadas pela velocidade de atrito do escoamento sem perturbacao.

Nota-se que o mdximo da velocidade de atrito ndo é desfasado com respeito a crista da
forma, e que muitas das medi¢des publicadas de escoamentos sobre dunas edlicas também nao
apresentam essa desfasagem a montante. No caso de um leito granular, a presenca de uma
desfasagem a montante da tensio superficial € necessdria para se explicar o crescimento das
rugas de areia (Engelund e Fredsoe, 1982). Além disso, a presenca de velocidades de atrito
pequenas no comeco da ruga implicaria na deposicao local de graos, o que parece contrario ao
crescimento de rugas triangulares. Porém, no caso especifico do comeco da forma, os efeitos de
relaxamento relacionados a inércia dos graos causam erosao nessa regido (Andreotti e outros,
2002; Charru, 2006).

Esse comportamento das velocidades de atrito no comeco e na crista da forma € diferente
do comportamento das tensdes turbulentas, que aumentam no comego da forma e apresentam
uma desfasagem na crista. Uma explicac@o para o comportamento das velocidades de atrito, em
contraste ao comportamento das tensdes turbulentas, é a presenga de uma curvatura concava

nas linhas de corrente em torno do comec¢o da forma e de uma curvatura convexa nas linhas de
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corrente em torno da crista da forma (Fig.5.9). Como proposto por Wiggs e outros (1996), cur-

vaturas concavas causam que as estruturas turbulentas das altas velocidades sejam deslocadas

para regides de baixas velocidades, aumentando o valor de —u,V, em relagdo a u? ; na regido

préxima ao comeco da forma. Por outro lado, curvaturas convexas causam que as estruturas tur-

bulentas das baixas velocidades sejam deslocadas para regides de altas velocidades, diminuindo

o valor de —uj,vj, em rela¢do a u? , na regido préxima a crista da forma.
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Figura 5.24: Evolug¢do longitudinal do méximo da componente xy da tensdo de Reynolds ali-
nhada com a superficie do perfil, normalizada pela tensdo de cisalhamento na parede do escoa-
mento perturbado (—pujvj) /pu? a montante da crista.

max

A fim de avaliar o equilibrio do escoamento sobre a forma triangular, foi realizada uma
comparacdo da evolugdo longitudinal do maximo da componente xy da tensdo de Reynolds
(— p@) 0 cOM @ evolugdo longitudinal da tensdo de cisalhamento na parede pu?, a montante
da crista. A figura 5.24 apresenta essa comparacdo em fun¢do da posi¢do longitudinal x. As
linhas continuas e tracejadas correspondem aos nimeros de Reynolds Re = 27,500 e Re =
35,000, respectivamente. A partir dessa figura, € possivel se observar que (—m) aw © u? tém
aproximadamente a mesma ordem de grandeza, e que (—m) oy APTESENtA UM PicO NO COMECOo
da forma em x ~ 0.085m, diminui suavemente ao longo do perfil, e apresenta um decaimento
mais acentuado na crista, atingindo um valor de aproximadamente 40% de u? na crista. Isto
encontra-se de acordo com a explicacdo das interagdes entre as flutuacdes e o escoamento médio
baseada nas curvaturas concavas e convexas das linhas de corrente proposta por Wiggs e outros

(1996).
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Algumas informacdes sobre o comportamento local do escoamento podem ser acessadas
em termos do campo de producdo de energia cinética turbulenta. A partir dos cubos de dados
gerados para os ensaios sobre a forma triangular, a componente xy da producdo de energia

cinética turbulenta alinhada com a superficie da forma € calculada pela seguinte expressao:

8u9

PZ(—M)a—yG

(5.3)

A figura 5.25 apresenta o campo da componente xy da producao de energia cinética tur-
bulenta sobre o perfil triangular nas coordenadas x e y para as duas vazdes. Nota-se que hd uma
regido de alta producd@o de energia cinética turbulenta na esteira (bolha de recirculacdo). Tam-
bém € possivel se observar um incremento notdvel da producao da energia cinética turbulenta
na parede superior a jusante da crista.
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Figura 5.25: Campo de producdo de energia cinética turbulenta ao longo do perfil triangular: (a)
Re=27,500 ; (b) Re=35,000.

Por outro lado, a figura 5.26 apresenta o campo da componente xy da producao de energia
cinética turbulenta sobre o perfil triangular nas coordenadas x e y} para Re = 27,500, 2 montante
da crista. Além disso, a figura 5.27 apresenta a evolugdo longitudinal do maximo da produgao
de energia cinética turbulenta P,,,, ¢ da posi¢do vertical onde ocorre esse maximo normalizada
pelo comprimento viscoso y7 p,..., & montante da crista. A partir da figura 5.27, observa-se
que os valores méximos da produgio da energia cinética turbulenta ocorrem na regido y; <
50, que corresponde a subcamada viscosa e a camada de amortecimento da camada limite sem
perturbacao, também observa-se que a posi¢ao vertical onde ocorre 0 mdximo da producio da

energia cinética turbulenta y; aumenta continuamente até a crista. Esses valores estdo de

P’m,az'

acordo com os valores encontrados nas camadas limite com equilibrio local na regido interna.
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Figura 5.26: Campo de producao de energia cinética turbulenta a montante da crista, Re=27,500.
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Figura 5.27: Evolugdo longitudinal do maximo da produg¢do de energia cinética turbulenta P,
e da posi¢do vertical desse maximo normalizada pelo comprimento viscoso y p, ., & montante
da crista. (a) Re=27,500. (b) Re=35,000.

A figura 5.28 apresenta o campo da componente xy da producdo de energia cinética tur-
bulenta a jusante do perfil triangular nas coordenadas x e y para as duas vazdes. Na parede
superior, observa-se uma regifo a jusante da crista (x > 0) onde a produc¢do de energia cinética
turbulenta é maior do que a montante. Esses valores maiores sdo provocados pela existéncia de
gradientes de pressdo adversos a jusante da crista. Esses gradientes geram vortices na regido da
crista, tanto na parede inferior quanto na parede superior, 0 que aumenta a producao de ener-
gia cinética turbulenta, como demonstrado por Laval e outros (2012), Kuban e outros (2012) e
Schiavo (2014).
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Figura 5.28: Campo de produgdo de energia cinética turbulenta a jusante da crista: (a)
Re=27,500 ; (b) Re=35,000.

Finalmente, na regido proxima a crista, a producdo de energia cinética turbulenta intensa
redistribui as flutuagdes, alterando a forma de como as médias locais da velocidade e as flutu-
acoes se relacionam, e provavelmente rompendo as condi¢des de equilibrio local. Isto, junta-
mente com as linhas de corrente concavas/convexas, explica a auséncia de uma desfasagem a

montante para a componente xy da tensdo viscosa do escoamento.
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6 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

No presente trabalho foram estudados os escoamentos turbulentos perturbados por uma
forma triangular de pequena razao de aspecto. Os estudos experimentais demonstraram que nos
ensaios a montante da forma (aproximadamente a /00mm da forma), o escoamento turbulento
dentro do canal estava totalmente desenvolvido e hidraulicamente liso, e foi aqui considerado
como o escoamento sem perturbacdo. Quando sobre a forma, a taxa de bloqueio foi ao redor
de 20%; Portanto, os efeitos de confinamento ndo sdo despreziveis. A fim de melhor repre-
sentar as rugas na natureza, o modelo do perfil triangular utilizado neste trabalho tinha bordas
ligeiramente arredondadas tanto no comego quanto na crista da ruga. Os experimentos foram
realizados com niimeros de Reynolds moderados (Re = O(10*)), caso para o qual os dados ex-
perimentais sdo escassos, e a fisica ndo é completamente compreendida. O escoamento sobre a

forma triangular é considerado como o escoamento perturbado.

Para obter os campos instantaneos de velocidade dos escoamentos foi utilizada a técnica
de Velocimetria por Imagem de Particulas (PIV), ja para analisar os principais comportamen-
tos dos escoamentos foi desenvolvido um c6digo numérico na plataforma do programa Matlab
para o tratamento dos campos instantdneos de velocidade. Este cdigo é capaz de gerar rapi-
damente todos os graficos apresentados no capitulo 5. A partir dos campos de instantaneos de
velocidade, os campos de velocidades médias e de flutuagdes foram determinados tanto para
0s escoamentos sem perturbacdo quanto para os escoamentos perturbados. A partir desses va-
lores, as componentes xy das tensdes viscosas, tensoes turbulentas e de producdo de energia
cinética turbulenta foram calculadas. E os escoamentos sem perturbagdo e perturbados foram

entdo comparados.

Nos primeiros ensaios foi possivel se verificar que os escoamentos sem perturbacdo es-
tavam totalmente desenvolvidos, seguindo a lei da parede, com uma regido logaritmica bem
definida (70 < y* <200). A componente xy das tensdes turbulentas foi comparada com a velo-
cidade de atrito obtida a partir dos perfis médios de velocidade, e, observou-se que 0 maximo
da componente xy das tensdes turbulentas tem a mesma ordem de grandeza com a tensio de
cisalhamento na parede na regido logaritmica. Segundo os comportamentos observados nesses

ensaios, a velocidade de atrito e os fatores de atrito de Darcy seguem a correlagdo de Blasius.

Estes parametros também foram analisados no escoamento sobre a forma triangular. Em
termos das velocidades médias, observou-se que, a montante da crista, as perturbacdes calcu-
ladas aumentam em dire¢c@o a crista e sd3o maiores na regido proxima a superficie da forma
triangular (y; < 43). Longe da superficie da ruga, as perturbagdes sdo mais fracas e sdo provo-

cadas apenas pelo efeito do confinamento. A jusante da crista, o escoamento se separa € uma



94

bolha de recirculagdo é gerada.

Foi encontrado que a montante da crista as componentes xy da tensdo de Reynolds ali-
nhadas com a forma triangular,—puj,vy, sdo da mesma ordem de grandeza que a tensdo de ci-
salhamento na parede do escoamento sem perturbacdo pufvo, na regido 25 <y} < 250. Além

disso, foi encontrado que —pujV, na regido 25 < y; < 250 teve a mesma ordem de grandeza

Jug
0Yd,0

dos obtidos indicam que, a montante da crista, 0 escoamento apresenta condi¢des de equilibrio

que a tensdo viscosa alinhada com a ondulagdo 7,5 ~ na regido y} < 25. Estes resulta-
local na regido interna. Nesse caso, a existéncia de uma regido logaritmica nos perfis médios de
velocidade média € esperada a montante da crista do perfil triangular, e os valores maximos dos
perfis de —pujv} sdo uma boa aproximagdo da tensdo de cisalhamento local na superficie da
ruga. Além disso, as condi¢des de equilibrio local permitem o uso de expressdes de perturbagcdo

derivadas com o uso do modelo de comprimento da mistura.

As velocidades de atrito locais u, ao longo da ruga foram calculadas assumindo condi¢des
de equilibrio local, desde a parede plana a montante até a crista da ruga. Os valores de u, dimi-
nuem ligeiramente no comeco da forma e aumentam fortemente em direcdo a crista, atingindo
na crista um valor 40% maior do que o valor sem perturbag¢do. Além disso, ndo foi encontrada
uma desfasagem entre o maximo da velocidade de atrito e a crista da ruga. Esse comportamento
€ consistente com as medi¢des experimentais realizadas em camadas limite turbulentas sobre

dunas no deserto, que apresentam equilibrio local nas regides internas.

A evolugao do maximo da produgao de energia cinética ao longo da superficie a montante
da crista da ruga também foi apresentada, mas nio foi possivel determinar uma tendéncia na
regido a montante da crista devido a presenca de ruido nos dados. No entanto, foi observado que
os valores maximos foram localizados na regido y < 50, correspondendo a subcamada viscosa
e a camada de amortecimento do escoamento sem perturbacdo. Além disso, foram encontradas
regides de alta producgdo de energia cinética turbulenta a jusante da crista nas paredes superior
e inferior. Esses valores altos sdo gerados pela existéncia de um gradiente adverso de pressao

provocado pelo confinamento logo apds a crista do perfil triangular.

Por fim, mostrou-se que os valores méximos de — pm aumentam no comego da forma,
e em seguida, diminuem em dire¢ao a crista, com um comportamento diferente das velocidades
de atrito locais u, nas regides do comeco e da crista da ruga. As diferencas encontradas nessas
duas regides podem ser explicadas considerando as curvaturas das linhas de corrente, que sdo
concavas no comego e convexas na crista da forma. Isto implica que as tensdes turbulentas
sdo efetivamente mais fortes do que o esperado no comeco da forma e mais fracas do que
o esperado na crista da forma. Em termos de equilibrio, a camada limite perturbada parece

apresentar condicoes de equilibrio local na superficie a montante da crista, com exce¢ao do
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comecgo e da crista da ruga. Considerando a evolucao da tensdo de cisalhamento total ao longo
do perfil, observou-se a existéncia de uma desfasagem a montante entre 0 maximo da tensdo
de cisalhamento e a crista da ruga. Esse comportamento permite compreender as instabilidades
dos leitos granulares e a formacgado de rugas com bordas ligeiramente arredondados em condutos
fechados.

Devido a importancia dos escoamentos turbulentos perturbados por formas bidimensio-
nais em vdrias aplicacdes ambientais e industriais, e a funcionalidade dos c6digos numéricos
desenvolvidos para o tratamento dos campos instantaneos de velocidade, € possivel sugerir al-
guns trabalhos adicionais. Realizar ensaios empregando formas de fundo diferentes da utilizada
no presente trabalho, torna-se uma interessante proposta para analisar a existéncia de condicdes
de equilibrio local nas regides internas do escoamento. Estudar o comportamento dos escoamen-
tos turbulentos perturbados por um conjunto de formas triangulares, também € uma importante
sugestao, pois poderia-se determinar os efeitos que ocorrem na interac¢ao entre as formas em ter-
mos de equilibrio. Por fim, se poderia desenvolver trabalhos referentes a determinacao do valor
limite para o arrendondamento de bordas no perfil triangular, pois em trabalhos desenvolvidos
com perfis triangulares (sem arrendondamento de bordas), o escoamento ndo atinge condigdes

de equilibrio local.
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