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| ascribe to nature neither beauty, deformity, order nor confusion.
it 18 only from the viewpoint of our imagination that we say that things
are beaultiful or unsightly, orderly or chaotic.
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L.7 Graficos de variagdo de assimetris para bacias tipo II e III
(Fi = 5.12)

L.8 Graficos de variacfo de curtose para bacias tipo II e III
(Fq=b.12)



RESUMO

0 estudo da estrutura e resoluc@o de pressdes flutuantes junto a
fronteiras solidas ¢ um tema fascinante e singular pois ao mesmo tempo que
envolve pesquisa basica passando pelo estudo da turbuléncia, da
instrumentacdo de medide e dos aistemas de aquisigo e processamento de
dados, envolve também pesquisa aplicada que passa pela determinagio dos
esforgos devidos As pressfes flutuantes junto aos contornos sélidos das
estruturas hidrédulicas.

0 trabalho aqui apresentado foi desenvolvido mantendo essa viséo
dualistica do estudo de pressbes flutuantes, e durante o seu
desenvolvimento, o autor procurou ir a fundo no estudo da mecdnica dos
fluidos, tentando satisfazer por um lado as exigéncias dos cientistas que
costumam perseguir as “perguntas", sem se esquecer das exigéncias dos
engenheiros que costumam perseguir as "respostas”.

Uma andlise completa do comportamento randbmico das pressbtes instantaneas
é apresentada ao longo desse trabalho, enfatizando-se o caso do ressalto
hidréulico, um fenimeno macroturbulento de baixa frequéncia que é um
excelente exemplo diddtico no estudo da turbuléncis.

Hostra-se nesse trabalho, de uma forma definitiva, que as escalas de
turbuléncia dentro do ressalto sfo bastante sensiveis & condiglo de
desenvolvimento da camada limite na sec8o de entrada, ao nimero de Froude
(Fy) en posiglo (x/y4) dentro do ressalto. Por outro lado, mostra-se ainda
que o tipo, montagem e diametro de transdutores de presséo, assim como o0s
tipos de sistemas de aquisicfo e critérios utilizados na aquisicéo e
processamento influem substancialmente na resoluc@o espacial e em frequéncia
do sinal de pressio instanténea.

Apresenta-se uma discussio sobre as escalas de véortice dentro do ressalto

procurando-se explicar a relagéo existente entre as flutuagles de velocidade



no seio de massa liquide e as flutuagbes de pressdo junto a base do
ressalto, o que teoricamente se traduz na equacfo de Poisson.

A velocidade de convecglo dos vortices médios, assim como dos maiores
vortices, foi determinade ao longo do ressalto para escoamento desenvolvido
ou no na entreda e pars uma ampla faixa de Fy.

Através do registro simulténeo das flutuacdes de pressio em quatro pontos
da base do ressalto foi possivel demonstrar a coeréncia da estrutura da
turbuléncia através de convecglo dos picos de presséo.

Torna-se evidente nesse trabalho que a distribuic@o de flutuacgGes de
pressdo na zona critica do ressalto nio é Geussiena, todavia, é opini8o
desse autor que a determinagfo da caude da fungfo de densidade de
probabilidade a partir de longos registros de pressdo sbé se justifica eam
termos de pesquisa bésica, conforme discutido ao longo do trabalho. Em
termos de pesquisa aplicada ao projeto de estruturas de dissipacfo o autor
reconenda a determinaciio das flutuagles madximas de presséo, a partir de
registros de pressio compativeis com o sistema de aquisigBo e processamento
utilizado.

Discute-se ainda amxplamente os efeitos de escala na reproducdo das
frequéncias de vortices, das escalas de turbuléncia, da funclo de densidade
de probabilidade, etc, quando se utilizem modelos de semelhanca de Froude.

Finalmente algumas sugestGes para projeto de estruturas de dissipacéo sao
apresentadas baseadas nos valores de RMS e de mAxima flutuaco de pressio,
usando-se nesse caso registros ndo superiores & 10 minutos. Nesse sentido
si0 propostas algumas equagOes para projeto.

Nos dias de hoje comega a ficar claro que por tras da turbuléncia
randomica de parede existe um processo deterministico, e quem sabe, mm
futuro prdoximo, métodos deterministicos poderéo ser utilizados no estudo da
turbuléncis do escoamento. Nesse sentido é muito importante dar continuidade

& pesquisa bésica utilizando novas técnicas de visualizago do escoamento.



assim como novos sistemas de aquisicfo e processamento de dados. Em termos
de pesquisa aplicada, por outro lado, é muito importante a instrumentagdo do
protétipo, o que poder& esclarecer definitivamente os efeitos de escala de

turbuléncia de parede, trazendo novos "inputs® & peaquisa basica.



ABSTRACT

The study of structure and resolution of pressure fluctuations in solid
boundaries is a fascinating and unique topic of research because at the same
time that involves basic research passing through the study of turbulence
theory, the study of instrumentation and the study of data acquisition and
processing systems, involves applied research too, passing through the
deternination of the unsteady dynamic force due to pressure fluctuations on
the solid boundaries of hydraulic structures.

The work here presented was developed taking in account this dualistic
point of view of the pressure fluctuations study, and the author explored
more deeply the discussion of the problem in the fluid mechanics point of
vievw, trying to satisfy the necessity of the scientists, in one side of the
spectra, who normally pursue the "questions”, and trying to satisfy too the
necessity of the engineers, in the other side of the spectra, who normally
pursue the “answers".

A complete analysis of instantsneous pressure as a randor process is
presented through this work, and it is emphasized the case of the hydraulic
jump, which is a low frequency macroturbulent phenomena and which is also an
excellent didatic example of turbulence study.

It is showed definitively in this work that the turbulence scales inside

the hydraulic jump are very sensitive to the boundary-layer development in
the inflow section of the jump, to the Froude number (F4) and to the

position inside the jump (x/¥4). In the other hand, it is showed that so the

type, adaptation and diameter of the pressure transducers, as well the data
acquisition systems and criteria using for acquisition and processing of the
randon signal, have & strong influence in the spatial and frequency
resolution of the instantaneous pressure signal.

It is presented a discussion about the eddies scales inside the jump,



trying to explain the relationship between velocity fluctuations inside the
flov and pressure fluctuations at the bottom of the hydraulic jump, which is
theoretically represented by the Poisson equation.

The convection velocity of average eddies as well as largest eddies was
determined through the hydraulic jump for developed and undeveloped inflow
conditions and for a wide renge of F,.

It is clearly showed in this work that the pressure fluctuations
distribution in the critical zone of the hydraulic jump is not a Gaussian,
however., is the author's opinion that the determination of the tails of the
probability density function is only justified in terms of basic research,
according with discussion presented. The author recommends, in terms of
applied research to the design of stilling basins, the determination of the
payximun pressure fluctuations based in pressure records compatible with the
data acquisition and processing systems used.

A broad discussion of scales effects in the simulation of eddies
frequencies, acales of turbulence, probability density function, etc, is
offered for the case of Froude similitude model.

Finally some sugestions are presented for the stilling basins hydraulic
design based on the RMS and maximum values of pressure, using pressure
records not greater than 10 minutes.

Novadays it is beginning to be clear that behind of the wall random
turbulence there is a deterministic process and, »aybe, in the next future,
deterministic models will be used in the turbulent flow studies.

However, it is important to give continuity to the basic research using
ney techniques of flow visualization and using new systems of data
acquisition and processing. In the other hand, in terms of applied research,
it is important the prototype instrumentation, which will be very helpful to
make clear the acales effects of wall turbulence phenomena, giving new
inputs to the basic research.



1. INTRODUCXO

Através dos anos, a hidrdulica tem sido considerada uma ciéncia semi-
empirica que surgiu a partir das limitac¢les no estudo de Dindmica dos
Fluidos. Seguindo essa linha, os clé&ssicos laboratorios de hidrdulica nas
Ultimas décadas viveram uma época durea, que consistiu em fornecer, através
de modelos fisicos, resultados e equagles empiricas capazes de orientar
melhor o projeto hidréulico de estruturas.

Com o eparecimento dos computadores, os modelos numéricos e a hidrdulica
computacional comecarax & ocupar o espaco antes ocupado pelo modelismo
fisico e uma nova realidade comegou & ser imposta para a sobrevivéncia dos
cléssicos laboratdrios de hidrédulica.

Por outro lado, o desenvolvimento rdpido nos ultimos anos de novas
técnicas de instrumentacfo, de sistemas de aquisicBo e processamento de
dados cada vez mais rédpidos, assim como de novas técnicas de visualizagao de
escoapento, trouxeram um novo félego ao modelismo fisico, abrindo a
possibilidade de novas descobertas que hoje seriam impossiveis apenas
através de modelos numéricos.

Reforga-se portanto hoje ex dia, o ponto de viste de maior interacéo
entre os modelos fisico e matemdtico obrigando-se os pesquisadores a se
noldaren & esss nova realidade. Nesse sentido, sugere-se & adogfo de um
orgenograma de interagéo entre modelos numérico e fisico para os
laboratdrios modernos [ver CUNGE - 1987].

Tendo em mente essa nova realidade de pesquise hidrdulica, foi
desenvolvido o tema dessa tese, tema esse singular, pois, ao mesmo tempo que
envolve pesquisa bésice passando pelo estudo da turbuléncie e da adequagéo
de instrumentacg@o e de sistemas de aquisiglo e processamento de dados.
envolve tembén pesquisa aplicada, j& que o estudo de presstes flutuantes
junto aos contornos sdélidos permite fornecer valiosas informages para o

projeto adequado de estruturas hidréulicas, que diga-se de passager, ainda



hoje, em muitos casos, segue informacSes de manuais cléssicos totalmente
baseados em valores médios de presséo, e portanto fora da realidade atual.

Pode-se resumir como principais objetivos desse trabalho os seguintes:

1) Conhecer melhor o mecanismo da fisica do eacoamento turbulento, usando
0 ressalto hidrédulico que ¢ un excelente exemplo didético;

2) Discutir a instrumentacéo e o sistema de aquisigfo e processamento de
dados utilizado, apresentando suas principais vantagens e limitacOes;

3) Propor algumas linhas de projeto de estruturas de dissipacéo baseadas
nos resultados de pressdes flutuantes na base do ressalto.

Nao foi, no entanto, & minha primeirs preocupacdo no desenvolvimento
desse trabalho em chegar em uma “receita” de projeto de bacias de
dissipacio, mas sim, aprofundar & discussio do estudo da turbuléncia e do
uso de instrumentacfo e sistema de aquisicdo ex laboratério, de modo a
permitir o conhecimento global do problema. Entendo que essa é a melhor
forma de se tentar produzir um trabalho que traga uma real contribuig@io no
sentido de diminuir a dependéncia tecnoldgice em alguns setores do
conhecizento.

Yarios estudos de pressdes flutuantes na base do ressalto tem sido
publicados nos ultimos anos, porér raros séo os autores que tem-se
preocupado com & discuss@o mais a fundo do problema, em particular, da
netodologia de aquisigBo e processamento do sinal de pressdo instanténea. Em
ruitos casos isso explica a diferenca dos resultados experimentais,
diferengas essas que podem nio ser relevantes sob o ponto de vista de

engenharia, mas poder ser muito importantes em um estudo de pesquisa bésica.

1.1 d o do abalho

No capitulo 2 desse trabalho apresenta-se uma endlise tedrica do
escoamento turbulento, como por exemplo, sua origem e histéria, a

instabilidade e a transigdo para o escoamento turbulento, as escalas de



turbuléncia e as equacles matemdticas. Algumas consideracles de modelismo
matem&tico de turbuléncia sfo apresentadas, ndo sendo porém o escdpo desse
trabalho aprofundar-se nesses assunto.

No capitulo 3 faz-se uma andlise da caxada limite turbulenta e suas
virias regibes. Dad-se énfase a turbuléncie de parede, cuje interpretacgéo
fisica tem tido um grande progresso nos ultimos anos gracas & sofisticadas
técnicas de visualizagiio do escoamento.E apresentado uma metodologia semi-
empirica de determinacdo de desenvolvimento de camada limite em canal, o que
é muito importante nessa pesquisa, j& que a turbuléncia no ressalto é
fortemente influenciada pelas condigOes de entrada. Finalmente, ainda no
capitulo 3, faz-se uma anAlise tedrica da relaco existente entre as
flutuagdes de velocidade no seio da massa liquida e as flutuagtes de pressio
na base do ressalto.

No capitulo 4 discute-se o ressalto hidréulico apresentando-se a equacio
da quantidade de movimento na sua forma clédssica e em outras formas mais
generalizadas. Discute-se ainda o comprimento do ressalto, assim como a
distribuico de pressio e a medida de turbuléncia dentro do ressalto. Ex
seguida, apresenta-se um critério prdtico de determinac8o de desenvolvimento
da cemada limite na entrada do ressalto (através do levantemento dos perfis
de velocidade média). Os resultados desses ensaios estao apresentados no
apéndice A, assim como o programa criado para a determinagio, via
microcomputador, dos perfis de velocidade.

No capitulo & apresenta-se uma discussdo da andlise estatistica e
espectral de processos estaciondrios e ergddicos referentes a sinais de
flutuagdes de pressfo. Apresenta-se toda a teoria necessdria para a criacgfo
do *software” utilizado na parte experimental na aquisicfo e processamento
dos dados., como por exemplo: fun¢@o de densidade de probabilidade, andlise
rédpida de Fourier (FFT), espectro de poténcia, fun¢io de autocorrelacio,
espectro cruzado, etc. Especial énfase é feita com relagéo ao risco de se

assurir distribuiglo Gausaiana de presales em certos tipos de escosmento,



como é 0 caso do ressalto hidrdulico. Consideragles a respeito da velocidadt;4
de conveccio e da aquisicio de pressfio simulténes, através de vérios
transdutores instalados na base do ressalto, completam o capitulo.

No capitulo 6 apresenta-se uma discussfo sobre transdutores elétricos de
pressdo, sua utilidede, conceito., campo de splicaclo, classificagdo, etc.
S&o apresentedos resultados de influéncis do didmetro do transdutor na
deterninac8o da fung8o de densidade de probabilidade e nos momentos de
terceira e quarta order. Especial énfase ¢ feita aos transdutores de
extensdmetro de semicondutor (tipo "strain gage®) apresentando-se as
principais caracteristicas de alguns desses transdutores mais comumente
usados na modelacBo hidrdulice, assim como resultados comparativos de
resposta em frequéncie obtidos pelo eutor. E feita uma andlise comparative
de resolugdo espacial e em frequéncia entre transdutores montados em cémara
ou faceados & parede; além disso, s@o apresentados os inconvenientes que
provém da utilizecgéio de tubos de pequenos diémetros entre a tomada de
pressdo propriemente dita e o ponto de insteslac@io do transdutor. Algumas
sugestdes sio feitas para & escolha de um transdutor ex uma determinada
pesquisa, assim como para & corre¢do do campo de presstes flutuantes em
fungo do didmetro do transdutor. Finalmente, apresentam-se os resultados
obtidos nessa pesquisa dentro do ressalto hidrdulico para varias condigdes
de montagem, tipo e diémetro de transdutor ("strain gage"), fazendo-se a
comparacéo com resultedos da literatura.

No capitulo 7 spresenta-se a teoria necessédris na definigfo e escolha de
un sistema de aquisig@o e processamento de dados na medig@o de turbuléncia
de parede. Critérios para & escolha do numero de amostras e do intervalo de
amostragem sf8o apresentados, assim como uma discuss@o scbre os érros
resultantes da cadeia de instrumentagio utilizada na aquisigio e
processanentodo do dado; nesse sentido, elguns critérios de otimizacdo do
sistema s8o sugeridos. Em seguida é apresentada uma discusséo completa do

sistema de aquisig@o e processamento de dados utilizado pelo autor nessa



pesquisa, e herdado do trabalho de TOSO [1986]. E feita uma andlise conplet;?
das rotinas de aquisicfo utilizadas, assim como da conversdo do dado bin&rio
en dado de texto. Os programas, em linguagem Appplesoft Basic ou
Assembly e devidamente compilados, estfo apresentados nos respectivos
apéndices. S&o apresentades também as vantagens e desvantagens do sistema
utilizedo.

No capitulo 8 apresenta-se a andlise dos resultados experimentais de
mediclo de pressdes flutuantes na base do ressalto para uma ampla faixa de
F4 e considerando condigdes de escoamento dedsenvolvido ou ndo na entrada do
ressalto, conforme critério estabelecido no capitulo 3. Todos os resultados
est8o apresentados nos apéndices de B a K. Enfatiza-se novanente a
distribuig8io ndo Gaussiana das pressfes flutuantes na zona critica do
ressalto para a faixa de Fq ensaiada. A determinago da fungio de densidade
espectral, da fungfo de autocorrelagdio, assin como do espectro cruzado e da
velocidade de convecgfo no ressalto permite interpretar con clareza a fisica
do escoamento dentro do ressalto para as vdrias condigles ensaiades. A
velocidade de convecggo, por outro lado, foi deterwinada através de trés
diferentes critérios: usando bibliografia disponivel, a partir do espectro
cruzado e a partir ds convecgéo de valores ;: picos de pressao observada
através do registro quase que simulténeo do sinal de quatro transdutores
instalados na base do ressalto. Discutem-se sinda nesse capitulo, as escalas
longitudinal e transversal de vortices dentro do ressalto.

No capitulo 9 discutem-se os efeitos de escala introduzidos por modelos
en semelhanca de Froude na andlise da tendéncia a cavitagBo incipiente
devido a flutuagdes de pressio junto a contornos sélidos; sugere-se uma
equacdo de calculo do mAximo esforgo hidrodindmico baseado no velor do
“RH5" do sinal de press8o, ou no valor de pico de pressio obtido através de
registros de até 10 minutos. Alguns resultados de flutuagGes de pressio na
base do ressalto para bacias tipos II e III do USBR sdo apresentados
{epéndice L).



No capitulo 10 apresentam-se as conclusles desse trabalho e uma previsdo
future de pesquisa no caxpo da turbuléncia e dos valores instanténeos, de

acordo com o0 ponto de vista do autor.



2 - 0 ESCOANENTO TURBULENTO

2.1 A Orjgem da Turbuléncis

0 escosmento de um fluido, conforme plenamente conhecido, pode ocorrer em
regime laminar ou turbulento.

A origem da turbuléncia e em consequéncias a transigcfo do escoamento
laninar para turbulento é um assunto de fundemental importéncis no estudo da
necénica dos fluidos . A incidéncia da turbuléncia foi primeiramente
reconhecida em escoamentos através de tubos retos. Sabe-se que o escoamento
laninar se desenvolve em tubos retos e lisos onde cada particula fluida se
novinents com velocidade uniforme ao longo de uma deterninada trajetdria; as
forgas viscosas freiam as particulas préximas da parede resultando um peftil
parabélico de velocidade que pode ser obtido pela equacio de Hagen-
Poiseuille mencionada & seguir [SCHLICHTING - 1979]:

P4-P2
u(y) = gy (RE-y%) (2.1)

onde: p - viscosidade dindmica do fluido.
Py e P, - pressdes nédias locais nas secles 1 e 2.

A velocidade mdxima no eixo do tubo e dada por:
P1-P2

nR2 nR4
serdo: Q = _2_ 'Umax = —B_j.l_i (Pi"PZ) (23)

A equagdo (2.3) estabelece que a vazdo é proporcionsl a primeira poténcia
da queda de pressiio e a quarts poténcias do raio da tubulagiio. Considerando-
se & velocidade mnédia através de seg@o transversal {U = ;%E}'

1
PPz = 64 o5 U (2.4)

Portanto no escoamento laminar hd um predominio das forgas viscosas sobre

as forgas de inércia e o movimento ocorre em cemadas paralelas na direcdo do

fluxo.



Por outro lado, no regime turbulento de escoamento, o fluido deixa de se
rovinentar ordenadamente em camadas paralelas, assumindo caracteristicas
diversas, com componentes de velocidade em todas as direcSes. Nesse caso, &
distribui¢@o de velocidades através da secdo transversal da tubulaclio ¢
consideravelmente mais uniforme que no caso do escosmento laminar, devido &
maior transferéncie de quantidade de movimento na direcfo transversal ao
fluxo, deixando a equac@ic de Hagen-Poiseuille de ter validade.

As Yiguras 1a e 1b mostrem os perfis de velocidade de um escoamento
lanminar e de umn escoamento turbulento medio respectivamente, considerando

uma tubulagdo de raio R.

BIe B

F’1 P

2 (a) (b)

Figura 2.1 Perfis de velocidade média em tubulacgdo para escoamento

laminar e turbulento.

REYNOLDS [1683) fol o primeiro a retratar experimentalmente a transicéo
de regime laminar para turbulento o que culminou na publicagiio do seu
celébre trabalho no Fhilosophical Transactions of the Roysl Society of
London.

Yale a pena aqui salientar o fato de que Reynolds [1883) atribue a Stokes
cono sendo o primeiro a retratar a mudanga de um escosmento leminar para um
escoanento vorticoso, conforme suas palavras reproduzides a seguir: * The
general cause of the change rrox steedyv to eddyving motion was in 1843

pointed out by Frofessor Stokes as being that under ceriain circunstances



the steady motion becomes unstable. so that an indefinitely small
disturbance may lead to a change to sinuous motion”.)
4 tigura 2.2 mostra a transicdo do escoamento laminar para turbulento ex

un tubo transparente, através da injecdo de um corante na segéo de emboque.

T
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Figura 2.2 Representacfio esquemdtica da experiéncia de Reynolds
(extraido do trabalho original de REYNOLDS -1B883).

E interessante notar que ex seu trabalho Reynolds propds uma lei de
similitude conforme citacio abaixo: " In 1883 I succeeded in proving by
zeans of experiments wvith colour bands - the results of which vere
coryunicated to the Sociely - thal when water 1s caused by pressure to Ilow
through a uniform smoolth pipe. the molion of the water 1s direct. 1.e..
parellel to the sides of lhe pipe . or sinuous. 1. e . crossing amd re-

crossing the pipe according as Uy . the mean velocity of the water . as

measured by dividing Q. the discharge. by 4. the area of the section of
the pipe. Is below or above & certain velue given by % . Khere D Is the

diaxeter of the pipe. r 1s the densily of the wvatler and k 15 & numerical

constent .......... *2

1 REYNOLDS,0. An experimental investigation of the circunstances which determine wheter the motion of
water shall be direct or sinuous ., and of the law of resistence in parallel channgls - Phil. Trans. Royal Soc.
London - 1883.

2 REYNOLDS, 0. On the dynamical theory of incompressible viscous fluids and the determination of the
criterion - Phil. Trans. Royal Soc. London - 1895.
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0 nurero adirensional k é conhecido na literatura técnica atual como

nimero de Reynolds (R) e representa uma relecdo entre forca de inercia e
forga viscosa:

R= f; = — (2.5)

0 valor numérico de R para o qual normalmente a transicfo ocorre (mimero

de Reynolds critico) é estabelecido como sendo aproximadamente Re = 2300.

No caso de escoamentos em condutos, o valor de R, tende a aumentar com &

diminuic8o das perturbac@es ns entrads do conduto. Este fato foi confirmado

experinentalmente por Barnes e Coker, e mais tarde por Schiller [apud
SCHLICHTING - 1979] que alcangarem valores de R, ~ 20000. Ekman [apud

SCHLICHTING - 1979] conseguiu escoamento laminar para R. » 40000 fazendo com
que a entrada do conduto fosse praticemente livre de perturbacdes.

0 limite m&ximo que R, pode alcanger, mantendo-se condigfes excepcionais

na aproximagdo, ainda hoje nfo é conhecido. Todavia, sabe-se que o limite
xinivo de R, e aproximadamente 2000, sendo que abaixo desse valor, o regime
¢ sempre lanminar, mesmo em presengs de fortes perturbacgdes.

Huitas forax as tentativas de explicar teoricamente o processo de
transicfo de escosmento laminar pars turbulento desde a famosa experiéncia
de Reynolds. Estas investigagbes tedricas baseism-se na hipditese de que os
escoamentos laminares sdo afetados por certas pequenas perturbacdes: no caso
de escoamentos em tubulagdo essas perturbacles podem se originar, por
exemplo, na entrada da tubulacdo, poden ser devidas a rugosidade de parede,
etc. Se essas perturbactes diminuex com o tempo o escosmento ¢ considerado
estdvel; caso contrdrio, o escoamento é considerado instdvel e existe a
possibilidade de transicdo para escoamento turbulento. Dentro dessa linha

ten-se desenvolvido & teoria de esteabilidade, tendo como objetivo estabelecer
o valor de Ry de un deterninado escoaxento.

O préprio Reynolds [1895) plantou a base da teoria da estabilidade

publicada 12 anos apds & constatagio experimental da transicéo.



Notavelmente Lord Rayleigh em 1860 e 1687 [eapud SCHLICHTING - 1979].em
uma serie de publicagles em "Proceedings of Mathematics of Society of
London" contribuiu definitivamente com a implantacio da base da teoria da
eatabilidade.

Somente muito tempo depois , em 1930, através de um trabalho de Prandtl
[apud SCHLICHTING - 1979] teve o estudo da feoris da estabilidade um real
progresso. Deade o trabalho de Dryden em 1969 [apud SCHLICHTING - 1979]
inimeros trabalhos tém sido publicados com o intuito de verificar
experimentaluente a teoris de eatabilidede.

Cabe aqui ums pergunta do leitor: “"Porque este problema tem provado
ser t8o dificil ao longo de tantos anos?" A seguinte explicacdo ¢
oferecida tentando respornder a essa pergunta:

Pelo lado tedrico a dificuldade badsica tem sido a intratabilidade
matemdtica dos termos nfo-lineares das equagdes da hidrodindmica e pelo lado
experimental a principal dificuldade tem aido a falta de instrumentos e
sistemas de aquisic@o de dados capazes de medir com fidelidade a transicéo e
o esacoamento turbulento.

Nos ultimos anos todavia, teoria e experiéncia tem recebido um profundo
desenvolvimento, seja pelas facilidades cada vez maiores de computadores
digitais de alta velocidade, seja pelas facilidades de instrumentos de
medigdo, tais como snemdmetros de ponta quente, “laser doppler velocimetry”,
etc. Nease sentido, uma revoluglio cientifica tem ocorrido nos dltimos anos.
Hoje em dia 8o inimeros os trabalhos que estudan as instabilidades
hidrodinimicas e & transico para a turbuléncia. O ponto culminante em que
se chege hoje é que existe uma ordem na transiclo para o processo cadtico
(escoamento plenamente turbulento) e nesse aspecto, a visualizacgio do
escoamento através de técnicas cada vez mais sofisticedas é uma importante

ferramenta no desenvolvimento da peaquisa atual.



2.2 _A Natureza da Turbuléncja

Mais importante do que uma definig8o concisa de turbuléncia é apresentar
as principais caracteristicas de um escoamento turbulento na linha j&
apresentada por TENNEKES & LUMLEY [1972]:

- Irregqularidade: A primeira caracteristica é o aspecto irregular e
randbmico de todo escoamento turbulento, o que torna muito dificil, até os
dias de hoje, o tratamento deterministico das propriedades da turbuléncia.
Neste caso,métodos estatisticos s8o necessarios para tratar o sinmal
aleatodrio.

- Difusividade: A difusividade da turbuléncia, que é responsivel pelo

rapido processo de mistura e aumento da taxa de transferéncia de quantidade
de movimento ,calor e massa, é uwa outra importente caracteristica dos
escoanentos turbulentos. A cléssica experiéncia de Reynolds j4 mostrava a
importancia da difusividade no processo turbulento.

- Altos Nimeros de Reynolds: Escoamentos turbulentos sempre ocorrem para
altos valores de nimero de Reynolds (R) e a turbuléncia frequentemente se
origina de instabilidades de escoamentos laminares quandc R tornma-se
maior.As instabilidades estBfo relacionadas cox a interagio dos termos
viscosos e 03 termos de inércia nio lineares na equacdo do movimento.

~Rotacionmlidade & Tridimensionslidede: A turbuléncia é rotacional e
pridilensional e por isso a dindmica da vorticidade exerce um papel
fundamental na descri¢8o do escoamento turbulento. As flutuagdes randdmicas
de vorticidade que caracterizam a turbuléncia, nio poderiam se manter, se as
flutuacdes de velocidade fdssem bidimensionais, desde que um importante
xecanismo de deformagéo ou esticemento do vértice {("vortex-
stretching®), responsdvel pela manutengfo da vorticidade, ndo poderia se
manter ea um escoamento bidimensionsl.

-Dissipac8io: Os escoamentos turbulentos sio essencialmente dissipativos.

As tensdes viscosas provocam um trabalho de deforeaciio que aumenta a energia
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interna do fluido &s custas de energia cinética do escoamento, de modo que a

turbuléncie necessita de um continuo suprimento de energis para fazer frente
as perdas viscosas.Se energia externa nfo ¢ fornecida, a turbuléncia decai
repideaxente.

- Continuo: Turbuléncia é um fenémeno do meio continuo governada pelas
equacles da mecinica dos fluidos. Mesmo as menores escalas que OCOrIex no
escoarento turbulento sfoc muito maiores que as escalas de comprimento
molecular.

-Turbuléncia ¢ Funcio do Escoamento pfo do Fluido: Uma das principais
caracteristica dos escoamentos turbulentos & que eles nfo sio controlados
pelas propriedades moleculares do fluido no qual & turbuléncia ocorre. Em
outras palavras, a dinfmica da turbuléncia é s mesea em todos os fluidos,
sejan eles liquidos ou gases, se R for suficientemente grande.

- NAo Linearideade: Entre as diversas escalas de flutuagdes existem
interagSes que correspondem a um fendmeno de transferéncia de energia de

termos niio-lineares das equagdes do movimento.

2.3 Instabilidades Hidrodindmicas e Transic@o para o Escoamento

Turbulento

2.3.1 Hétodo das Pequenas Perturbhacdes

A teoris da estabilidade de escoamentos laminares considera s
decomposicBo do movimento em um escoamento médio permanente e uma
perturbacdo no permanente superposte ao movimento médio.

Considerando que o escoamento médio é solugiio de equaclo de Navier-
Stokes, o movimento resultante e consequentemente a perturbacdo serdo também
soluges da equacio de Navier-Stokes.

Considerando por simplicidade um escosxmento bidimensional de fluxo

paralelo (caso de canal com paredes paralelas ou tubulacéo), as seguintes



condigles de fronteire podem ser assumidas em um sistema cartesianc

triortogonal:
i=U +u (2.68)
eV (2.6b)
=0 (2.6¢)
=P +p (2.6d)
Y=¥=0 (2.6e)

Observac8o: E importante nio confundir s nomenclatura acixa apresentada
con & que serd introduzide para escoamento turbulento nos capitulos
seguintes.

Aplicando-se as equagOes de Navier-Stokes e continuidade para a
perturbacéo e, considerando um escoamento bidimensional, incompressivel e
nio permanente (desprezando os termos quadrdticos das componentes de

velocidade de perturbacgio), resultam:

u ., % =0 (continuidade) (2.78)
du du . U 4P _4dp 82U _,
at * Uax + Vaiy pax pax + v(3y2+v u) (2.7b)
dv , v, LR, 1 _ oo
ot * Uax * ooy * oy = VY (2.7c)
2 32
onde: V2 = — + — (operador de Laplace).
ax2 3yl

Considerando que o escoamento médio satisfaz & equaclio de Navier-Stokes,

as equagbes 2.7a.2.7b e 2.7c poder ser simplificadas [ver SCHLICHTING-1979]:
% + g—; =0 {continuidade) (2.8a)
u  du, U 1dp oo
at * Uax * Vay = “jax * YU (2.8b)

LA A X ]

2Y e 2
at * Uax ody YV (2. 8¢)

Considerando as seguintes relac¢les adimensionais:
x=Lx = X =

Y=Ly Y=

u = Uu u =

(=10 =1 o - T T

Ye

<
"
g

v o4 4l

t =

o
i



E. 2 Y -_p_.
o Up p pU2

As equagles do escoamento resultam:

d ) 4

5%.+ oy " 0 (continuidade)
du  _du LU QR

ot *Uax * Yoy = ax * g7V
A Q) SR R )

3t * "ax 3y + R? v

Informacdes mais detalhadas podem ser obtidas na publicagioc de MONIN &

YAGLOM [1977].

2.3.2 A Equacéo de Orr-Sommerfeld

(2.9a)
(2.9b)
(2.9¢)
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Assumindo uma pertubacdo bidimensional, é possivel introduzir uma fungéo

de corrente y(x,y.t) de modo que uma simples oscilacgfo da perturbaciio assume

a forma de uma onda (“wavelike"):
¥(x.¥.t) = &(y) el(xx-pt)

onde o é um numero real dado por:

21
o = 7{--9 nunero de onda da perturbacgio;

B ¢ un nimero complexo dado por:
B=pr+iPs

sendo: By - frequéncis circular da oscilaglo;

fi = fator de amortecimento: | Bj<0 - amortecimento
fi>0 -> instabilidede

E conveniente considerar a seguinte relagdo:

B
C=5=Cp + iC
o r 1

sendo: Cy —> velocidade de propagacéo da perturbacio;
Ci - fator de amortecimento (Cjx<0) ou

fator de emplificac8o de perturbaclo(C;>0)

{variagdo com o tempo da perturbacéo)

(2.10)

(2.11)

(2.12)

(2.13)
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Substituindo a equacdo (2.13) na equaglo (2.10), resulta:

¥(x,7.t) = $(y) eln(xCt) (2.10a)
Analoganente,

u(x,y.t) = u(y) ele(x-Ct) (2.10Db)
v(x,y.t) = v(y) eix(x-Ct) (2.10¢)
P(x.y.t) = p(y) elex(x-Ct) (2.10d)

A substituicdo das equagBes (2.10b,c.d) nmas equagles do movimento

9a,b,c), conduz a obtenglo da equacdo de Orr-Sommerfeld:
(U -C) (D2-¢2) v - ¥ D2 U = —Eiol (D2-0:2)2 ¥ (2.11)

cujas condigSes de contbrno so as seguintes:

v=Dv =0 - (fronteiras sdlidas).

Y. Dy 20y 2 =

Essa equacdo poderia tambén ser expressa em termos da fungéo de corrente.
A equaclo de Orr-Sommerfeld é o ponto de partida para o estudo da teoria
estabilidade de escoamentos laminares e descreve as pequenas perturbagbes
un escoamento bidimensional de fluxo paralelo.

Desprezando o efeito das forgas viscosas obtemos a equagdo de Rayleigh:
(U-C) (D2-u?)vy - ¥D2U = 0 (2.12)
cujas condigcfes de contbrno s8o as seguintes:

v = 0 = (fronteiras sflidas):

v¥20 = y9e

Quando o escoamento médio U(y) é especificado, a equagfo de Orr-

Sommerfeld contém 4 parémetros: o, R, Cr. Cj. Especificando-se o mimero de

21
Reynolds do escoamento (R) e o comprimento de onda (l=;; ) da perturbacgio, a

equaclo diferencial (2.11), juntemente com as condigfes de contdérno fornece
a “eingenfunction” D e o complexo “eingenvalue" C = C; + iCi para cada

par de valores o R.
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0 resultado dessa andlise no caso de um eacoamento laminar especificado

pare U(y) pode ser representado graficamente er um diagrams o, R, porque todo
ponto desse plano corresponde a un par de valores Cy,Ci. Ex particular Cy =
0 separa a regifio estdvel das perturbacles instdveis . Esta linha de

separacdo ¢ conhecida por curva de estabilidade neutra.

Figura2.3 Representacfio grafica das curvas de estabilidade neutra
considerando-se ou ndo ponto de inflex&o no perfil de velocidade (extraido

de SCHLICHTING - 1979).

Pela andlise da curva (a) na figura 2.3, que corresponde ao caso de
instebilidade nfo viscosa (equaglo de Rayleigh), mesmo para R = «, existe
ainde uma certa faixa de comprimento de onda instével; na direcdo de
decréacino de R, a zona de instabilidade é separada da zona estével através
da curva de estabilidade neutra. Por outro lado a.curvu(b) representa o caso
de instabilidade viscosa (equagBo de Orr-Sommerfeld), e nesse caso para
R« , a faixa de comprimento de ondes instdveis tende a un ponto & o dominio
de oscilegbes instéveis parece existir somente para uma finita faixa de R.
Conclue-se que a amplificac8o é muito maior no caso de instsbilidade ndo
viscosa quando comparado com instabilidade viscosa.

Considerar a existéncia de instabilidede viscosa ,significa considerar a
equacdo de Orr-Sommerfeld de soluglio sanalitica muito mais complexa. Além
disso € bom lembrar que esta equaglo é valida somente para escoamento

paralelo, conforme jé4 mencionado. Consideracles a respeito da correcéo
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devido ao ndo paralelismo foje eo escopo desse trabalho, mas podem ser

encontradas na publicagdo de SARIC & NAYFEH [1976].

2.3.3 Algumss Considerache rgticas da Teoris d

Retomsndo & equagiio (2.10a) que define & oscilagio de uma perturbagio
simples, ten-se:
¥(x.7.t) = ¢(y) eix(x-Ct) (2.10a)
Considerando-se a amplificaclio no tempo dessa perturbacdo (equaglio de
Orr-Sommerfeld), tem-se que:
21

R=0Qy = —i— {(nUmero real);

p.C = (nimeros complexos).

Un exexplo de amplificacBo no tempo da perturbagdo e dado no grafico
abaixo, que se refere ao desenvolvimento de camads limite em placa plana com
éngulo de incidéncis zero (caso fartamente documentado na bibliografia).
Nesse caso o valor de Reynolds critico de transigéio é dado por:

U.8q
Re = ()¢ = 520

onde: 84 = J; (1-&1) dy - (espessura de deslocamento) {(2.13)

®81 £ 0.35 2 (valor maximo)

21 . .
i—j—-si Z 0.35 = Ayip = 1884 » 68 [ver SCHLICHTING - 1979].
nin

Nota-se entdo, que o menor comprimento de onda que causa instabilidade &

muito majior que a espessura da camada limite.
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040

a

0.35

0.30

0.25

0.20

0.15]

0.10]

Figura 2.4 Curves de taxas constantes de amplificag8o temporal para a

camade limite de uma place plana com &ngulo de incidencia zero (extraido de
SCHLICHTING - 1979).

Unma melhor correlaglo dos resultados é possivel introduzindo o conceito

de emplificagdo espacial das perturbacgfes. e nesse caso, tem-se que:

C,o. & (mimeros complexos);

f = (nimero real).

Con relaglo a esse assunto, recomenda-se a leitura do trabalho de VAZZAN

ET ALLI [1968] e JAFFE ET ALLI [1970]). A figura 2.5 mostra as curvas de

emplificagdo espacial no caso de escoamento de camada limite em placa plans

sendo:

mv ~ - » . 3
W, = a——-:: frequéncia angular adimensionalizads;

0.8

o1

RS* = RS = = numerc de Reynolds definido a partir da espessura de
i

deslocanento.



™
Wr .,

10 .
(-a; 8, /RE‘ )x 10®
4 §
10 :
N\
N
.5 0
10 \\\\
20
-6
10 .
\,1
-7 3
10 \
-8
10 ;
2 3 4 5
10 ) 10 10 10

RS,
Figura 2.5 Curves de tsxas constantes de smplificacio espacisl das

perturbacdes (extraido de WAZZAN ET AL - 1968).

Finsluente gostariamos de salientar que new sempre o ponto de
instabilidade (R.) previsto pels teoris existente coincide com & prética tal
6 complexidsde do processo de transicBo de escoamento laminsr pars
turbulento. A figure abaixo ilustrs esquemsticamente o que ocorre ns fase de
trensicéo. Nesss figura tem-se que:

1) Escosmento estével;

2) Ondss de instabilidsde de Tollmien-Schlichting:

3) Ondss tridimensionsis e forwscdo de vdrtices;

4) ErupcBo de virtices ("burstings®);

5) Forwmsgéo de manchss de turbuléncis:

6) Escoamento turbulento plenamente desenvolvido.
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1! f J3 1 1)escoamento estdvel
I+ MY 2 2)ondas Instaveis de Tollmien-Schiichting
Uoo |
- [ 3)ondas tridimensionas e formagédo de vdrtices
|
[ 4)"bursting”
i
Ol x R, 5)formagdo de “turbulent spots*
o 6)escoamento t I i
Uy ,s/_:; — /:9 ,—;:4 z ) urbulento plenamente desenvolvido
i e
LAMINAR B—— tRANSIGKO RTURBULENTO

< t

¥igura 2.6 Esquenma idealizado da zona de transicloc na camada limite em

uma plece plena com &ngulo de incidéncis zero (extraido de SCHLICHTING -
1979).

2.3.4 Breve consideracfio de um método matemdtico da teoria da

estabilidade tendo em conta os termos lineares e nio-lineares da

equacfio do escoamento

En seu trabalho publicado em "Philosophicel Transactions of Royal Society
of London", Reynolds [1895]), j4 fazia mencdo sobre a instabilidade das
perturbagdes scima de uma certe magnitude e a esatabilidade para perturbecies
menores.

A hidrodindmice de escoamentos através de tubulagles desde o trabalho de
Reynolds, ndo é muito diferente de outros tipos de escoamentos de fluidos
viscosos. Ne maioria dos casos, a teorie linear da estabilidade tem
fornecido um valor de R; que é muito maior que os valores observados
experimentalmente. Essa relacdo anbmala entre & teoria e a experiéncis tem
sido clerificada consideravelmente nos Wltimos anos, através da formulagdo
de novas teorias, baseadas na endlise dos termos n¥o lineares envolvidos no
processo da dindmice de transicBo do escoamento laminar para turbulento

[BERGE ET ALLI - 1986] e [JOSEPH - 1981].
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0 exemplo dedo a seguir é uma pequena ilustracdo da instabilidede de um

escoamento considerando inicialmente os termos lineares e em seguida fazendo

algumas consideracbes cox relacfo d ndo linearidade de perturbacgdo.

- amrento ainar de ido inconm ntre dua

lacas planas e infinitas endo a placa inferior fixa e a

superjor mével (Eacoamento Plano de Couette)
Y,
V)
Hipotese:
u =Yy (perfil linear de
5 velocidade).

y .
VSOOI NAR

Figura2. 7 Representaciio esquemdtica do escoamento plano de Couette

Aplicando-se as equacles adixensionalizadas da continuidade e de Navier-
Stokes a0 escoamento plano de Couette e adotando uma nomenclatura

simplificada, resulta:

ux +'Y= 0 (2.9&')
Ug + U Uy + ¥ Uy = -Py + R7L (uyy 4 uyy) {2.9b")
Yy U ¥y + ¥ ¥y = Py + RT1 (vyy 4 wyy) {2.9¢")

cujas condigdes de contdrno sdo as seguintes:

u(x,0,t) =0

u(x,1,t) =1

v(x,0,t) =0

v(x.1,t) =0

Por conveniéncia as trés equagfes acims podem ser escritas ma forma de
ume unica equacBo, modelo que tem sido usado normalmente na ahﬂlise da

teoria da estabilidade [ ver PARKER ~ 1988]:



Ug + Ugy Uy + Ugxxx - R71 (ugy + uyy) = 0 (2.14),2
cujas condigbes de contbrno s8o0 as seguintes:

u(x,0,t) =0

u(x.1,t) = 1,

Para o escoamento plano de Couette:

u =y = solugio exata (escoamento laminar).

No caso de superpormos & solug@o exeta uma perturbacgio, tal que:

U=y +cuy +clup +eduz + .. .onde: t<<i & ug~0(1) (2.15),
a8 andlise linear restringe-se a:
U=y +ouy .
Adotendo & equac8o (2.15) como soluglo da equagdo (2.14), tem-se que:
ut = 0 + eugy +czu2t L S (2.16a)
Ugyyx = 0 + tUggpes + 2z 00 + ... (2.15b)
upuyy = (1 + cuy, + czuzY +...)(0 +cug,, +e2up,, + L) =

tUypy + t2uz, + cZug gy, + 0(¢3) (2.15c)

Rearrenjando os termos das equacdes (2.15a), (2.15b) e(2.15c), e
inserindo esses termos na equacfo (2.14), results:
e{Ugy + Uiy + Wigypyy - Rl(ugp, + wge)) ¢

e2{uzy + Uzgy + Wapepy - Ri(ugy, + Woyy) *

ug gy} + 0(e3) = 0 (2.16)
Da equagBo{2.16) infere-se que:

Ugy + Ugy, + Ugyyg, - R71(ug,, + ui) = L(ug) =0, (2.17)
onde L{ug) é un operador linear; e:

'“1Yu1xx = L{uz) . {(2.18)

é o termo de interac@io ndo linear.

Adotando-se uma perturbag@o na forms de onda como uma solugdo linear do
problema, tem-se que:

ug = el (x-Ct) f(yy (2.10b)

ug = elx(X-(Cp+iCji)t) f(y) = eltx ¢-iCytx 4-iCitic f(y) =

el g-iCrte oCitx f(y) = t(y) eCite elat(x-Cyt)

Fezendo Cijto = ot, resulta:



u = aut eiu(X'Crt) £(y)

Considerando a andlise real dos nimeros:

ug = £(y) et cosx(x-Crt)

Substituindo & equacfo(2.40d) na equagio(2.17), resulta:
ug, = 6 £(y) %t cosu(x-Cyt) + ol £(y) €Ot sinx(x-C,t)
Ug,, = -0 £(y) %t cosu(x-Cyt)

Ui,y = 04 £(7) Ot cosx(x-Crt)

U, = £ (y) €Ot coso(x-Cyt)

YY

L(ug) = {of - x2f + ot + R-10x2f - R-1£"} &0t cosm(x-C,t) +
oCrf et sino(x-Crt) = 0

Portanto a equaciio(2.17a) pode ser escrita na seguinte forma:

L(ug) = A et cosx(x-Cyt) + B Ot sinx(x-Cyt) = 0
Da trigonometria sabemos que:

Acosy) + B sinp = 0, onde:paratodo¢ = A =B =0
Ae R1¢£° 4 (0-02+at+Rlad)}f=0

-1 .
i_lf + {Reé - 22 - Rt - Rojt = 0

A=

Resulta entdo uma equagdo da seguinte forma:

£ +8t =0

cuja soluglo para f ocorre quando

{ = nin [ver LIN ET ALLI - 1974].
Roé - o2 - Rt - Ro = n2n2

Ro = R(x2-a4) - {02+(nm)2}

Condigdes: ¢ = Cjo > 0 = R{x2-e%) >2+(nm)2
6 = Cio < 0 = R{n2-x4) < xnl+(nn)2

Portanto a curva de estabilidade neutra ¢ dada por:
: o+ (nm)2

onde: ¢ = Cijov = 0

(2.10¢) °

(2.10d)

(2.17a)

(2.18),

(2.19)

(2.20)

4
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Una andlise mais completa dos vArios modos de perturbacio levaria sos

termos de interagdio de ordem superior e consequentemente aos termos nio

lineares.

n=1

| estavel

-y b -
——

& v
c

Figura 2.8 Curva de estabilidade neutra no plano do nimero de Reynolds

R versus o niumero de onda o (extrsido de LIN ET ALLI - 1974).

- A Teoria da Bifurcacfo

0 exemplo anterior, ilustra a determinaclo de Rc 8 partir de uma andlise

linear e poderia ser extendido para os termos de orden superior da equacdo
(2.16), levando & solugdo completa com & inclusfo dos termos nfo lineares.
Para ilustrar o processo de transic8o, inicialmente analisado em termos
de perturbagdes lineares e em seguida em termos de perturbagdes nio lineares
até atingir o estado cadtico, apresentamos a seguir, de uma forma bem
sucinta alguns aspectos da Teoria da Bifurcagéo.
A Teoria da Bifurcagdo originou-se no trabalho de Henri Poincaré. no

comego do século, aplicada a equagdes diferenciais. A palavre bifurcacéo foi
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cunhada por Poincaré para designar a emergéncia de vérias solugles de uma

solucio dada [BERGE ET ALLI - 1986].
Considerando a eplicacfo ao exemplo anterior da Bifurcacdo de Pitchfork

cuja equacio diferencial [BERGE ET ALLI - 1986] & deda por:

ﬁ—i = pa - o3 (2.21)

onde: p ->paradmetro especifico de onda de perturbagéo;
& —amplitude de perturbacao.

Para & = 0 - solugho exata (estebilidade linear R < Rg).

Superpondo-se a solucfo exata uma perturbacdo, results:

a=0+¢ onde ¢ <<i 6 a perturbagio.

Aplicando a perturbacdo & equacgo(2.21), resulta:

d d d

RN ELLRS SRS PR

Ink + C = pt

,: = C etpt (2.22)

se p < 0 ->estdvel;

se p>0- instéavel.

Assurindo:
a= t'\]j; cor g >0
a =\ + dct)

d
S SRTPY APV AP IE

Desprezando os termos de ordem superior, resulta:

d
a% = b - 36 = -24
‘Z—t-- -2pdt St=a e"2pt (2.22a)

se: a = +‘\/;_1 + a e~2it = axplitude diminue com t (estdvel):
se: a= -\/}: + a e~2it = amplitude diminue com t (estével).

Graficamente:
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a anAlise
nSo linear ~—

equilibrio
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Y ¥ 1 andlise
linear

estaval(::::

Yigura 2.9 Disgrama de Biturcacdo de Pitchfork.

0 exemplo epresentado acima, através da Bifurcaclo de Pitchfork.mostra
que o comportamento linear é vdlido & medida que as perturbagles permanecen
pequenas. Em seguida efeitos nio lineares tornam-se significativos, mas se
estabilizam em um certo ponto, e um novo estado de equilibrio é possivel. Un
ou mais desses estados de equilibrio poder ocorrer antes de resultar a
turbuléncie propriamente dita.

Resumindo, a previsio acurada e & descricfio da transiclo estéd além de
capacidede da teoria linear. Devido as imperfeicgles do sistema (como
rugosidade de parede, vibraclo da estrutura hidrdulica, etc), e devido &
importéncia dos efeitos nio lineares durante o processo de transicio, um
método satisfatdrio de previsdo da transicdio de escoamento laminar paras
turbulento, requer nfo somente ur valor critico de mimero de Reynolds R,
xas tambén a determinaciio de alguma dependéncis nfo-linear do pardmetro de
axplitude.

Todavia, de acordo com MASLOWE [1981]), e teoria linear da estabilidade
ainda permanece como uma importante ferramenta no estudo da transigdo, pelos
seguintes motivos:

a) Praticomente ndo h4 duvida que ela descreve corretamente a evolucgéo

inicial das perturbagtes infinitesimais;
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b) A teoria linear parece dar uma indicaclo qualitativa correta da

relativa estabilidade dos escoamentos de interesse;

c) A teorie linear serve como um ponto de partida para o estudo de

perturbagdes francapente nio-lineares.

2.4 DiscussBo das Eacalas do Escoamento Turbulento

2.4.1 Difusividade da Turbuléncia

U
= L

convecgao difusao

Figura 2.10 Representagéo esquemAtica da camada limite laminar em placa

plana.

Considerando s equag8o da difusdo viscosa aplicada so exemplo

esquematizado acima, tem-se que:
du 32u
=V {(2.23)

onde v = viscosidade cinemética.

Fazendo uso da andlise dimensional, a equagio acima pode ser escrita na

seguinte forma:

u oy L2
Ty sz T v {2.248)

onde: Ty —> escala de tempo da difus@o molecular viscosa;

U => sscala de velocidade da difusio molecular viscosa:
L = escala de comprimento da difusdo molecular viscosa.

Considerando agora o esquema da camada limite turbulenta representada ns

figura abaixo, tem-se que:



difuséo
turbulenta

/—3”
conveccio Y L
convecs ( 111
//////////////////////

Figura 2.11 Representagdo esqueratica da camada limite turbulents

sendo L a escala dos maiores vortices.

A escala de tempo da difus8o turbulenta ¢ dada por:
Ty ~ L (sendo L, # escalas definidas para & difusao turbulenta)(2. 24b)

A relacgfio entre as equacdes(2.24a) e (2.24b), results entfo:
L

Tt v

~y _1
T " 12 “is "R (2.25)
Y

Considerando agora a equagio da difus§o turbulenta, tem-se que:
du_ . 2y T
at =Y g2 (2.26)

onde ¥, —?viscosidade turbulents ( "eddy viscosity-")}.

Er termos dimensionais, tem-se que:

Y R O
Te " 12> % T, T T

Portanto a relaglo entre a viscosidade turbulents e a viscosidade

molecular resulta:

¥, L
:f - ﬁ&— =R = ninero de Reynolds.

Na verdade as taxas de transferéncia de quantidade de movimento. calor e
massa devido & difusdo turbulents sdo vérias ordens de grandeza maiores que

as taxas de transferéncia devido x difusdo molecular sendo os valores de R
bastante altos. e sendo (V) uma caracteristica do escoamento. nio do fluido

como € a viscosidade cinemdtica (v).
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2.4.2 Eacala de Yértices no Escoamento Turbulento

O escoamento turbulento (altos mimeros de Reynolds) é caracterizado pela
existéncia de escalas de comprimento de vArios tamanhos . Esses comprimentos
variam desde as dimensGes do campo do escoamento até as menores dixensdes
linitadas pela aclo difusiva da viscosidade molecular. E por essa razio que
8 andlise espectrasl de escoamentos turbulentos mostra componentes de energis
nuna empla faixa de frequéncia que corresponde a faixa de dimensfio de
vortices.

Observando-se & figura 2.11 nota-se que, no caso da camada limite
turbulenta, a dimenséio das maiores escalas de comprimento é da ordem da
espessura da camada limite.

S&8o0 esses vortices de escalas maiores os responsdveis pela interacéo
entre o escoamento médio e a turbuléncia.

Todavie os efeitos nldo-lineares das equacdes do movimento geram escalas
menores de vértices limitadas inferiormente pela magnitude da viscosidade do
fluido, quando ocorre grande parte da dissipagio em calor, j& que os
pequenos vortices nio conseguen persistir ao efeito das forgas viscosas.
Esse efeito em cascata de decomposicBo de virtices encontra-se bastante
descrito na literatura técnica [CORRSIN-1961; TENNEKES & LUMLEY-1972].

De acordo cor TENNEKES & LUMLEY [1972]) desde que o movimento de escalas
menores tende a apresentar menores escalas de tempo, pode-se assumir que
esses movimentos sdo estatisticamente independentes do relativo lento
movimento de grandes escalas e do escoamento médic. Nesse sentido. o
movimento de pequenas escalas depende apenas da taxa de tranferéncia de
energia das maiores escalas para as menores escalas de vortice e da
viscosidade do fluido.

Considerando desprezivel a taxa de dissipacdo direta dos maiores

vortices podemos dizer que & taxa de dissipagéio de energia é igual & taxa de



transferéncia de energis dos maiores para os menores vértices [ TENNEKES &

LUMLEY-1972].
Sendo: ¢ - taxa de dissipacfio de energia por unidade de massa ( )

ue ~ quantidade de energia cinétice por unidade de massa no

escoanento turbulento de grande escale;

1 .. . e
7" taxa de transferéncia de energia dos maiores vortices para os

menores, onde:l —>escala “"integral™ dos maiores vértices:
« > velocidade caracteristica de turbuléncis dos maiores
vortices;
resulte:

3
2 g= % = taxe de energia de turbuléncia transferids para as

nenores escalas de virtices.
Segue entfo que:

¢ ~ %—- (de acordo com a hipdtese mencionada scima). {2.27)

As menores escalas de turbuléncia,que s8o aquelas responsdveis pela
dissipa¢do de energia, sfo obtidas a partir da teoria wniversal de

equilibrio de Kolmogorov e sdo por isso chamadas Microescalas de Kolmogorov:

1
v3
n= (—)‘1 - microescala de comprimento {2.28a)
vi
;)2 microescala de tempo (2.26b)
i _
v =(w)4 = nicroescala de velocidade {(2.28¢c)

0 nimero de Reynolds formado com essas escalas é dado por.

v
n? =1 = 0 que mostra que o movimento de pequenas escalas ¢

essencialmente viscoso.

Relacionando as escalas dos menores vértices com as escalas dos xaiores

vortices, resulta:
31 3 ﬁ
n. ("_)4 - (_*)4
/ ¢ i L
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Estas relacOes moastram que as escalas de comprimento, tempo e velocidade
dos menores vértices sio muito menores do que dos maiores vértices.

Considerando que a vorticidade do escoamento é proporcional a frequéncia

t -1
(1/1), pela anflise da relacéo (f = RZ ). poderos concluir que a vorticidade

aumenta com a diminuic8o da escala de vortices (ou com o aumento da
frequéncia do vortice).

Ura outra microescala de turbuléncis, denominade microescala de Taylor, e
que se situa entre a escala integral e a escala de Kolmogorov, normalmente
ven definida na literatura [ver TENNEKES & LUMLEY-1971], para turbuléncia
isotrdpica, como:

2
¢ = 15v':—2 (2.29)

onde: A = nicroescala de Taylor;

v= Vul (turbuléncia isotrépica)

A relacdo entre a escala de Taylor e a escals integral é dada por:

A u3 _ 15vy 2
L - 2
A 5 1
7= \3 = (2.30)

onde A normalmente é assumido igusl a 1.

Como no escoamento turbulento R >> 1, a xicroescala de Taylor ainda é
nuito menor que a escala integral de turbuléncia, embora nfo seja a escala
de dissipac@o de energia.

Una melhor compreensdio fisica das escalas de turbuléncia é possivel

através da anidlise das fungdes de autocorrelagio e correlagdo cruzada , o

que serd analisado em capitulo posterior.
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2.5 Capod Especiais de Escoamento Turbulento

2.5.1 Turbuléncia Homogénon e Turbulbncie Isotrépica

FACEIRA [1981) define a turbuléncia homogénea como aquela em que as
caracteristicas s8o invariéveis em relacio a qualquer translacéo de eixos
coordenados. ORTIZ [1982] apresenta uma andlise de néo homogeneidade do
escoamento macroturbulento a jusante do ressalto hidrdulico para uma ampla
faixa de nimero de Froude Fq(definido na entrada do ressalto).

O mesmo FACEIRA [1981] define a turbuléncia isotrdpica como aquela em
que as caracteristicas estatisticas sio invariédveis em relaciio & qualquer

rotagdo dos eixos coordenados, ou seja:

HedigGes feitas por Klebanoff [apud SCHLICHTING - 1979] na camada limite
de uma placa plana cox &ngulo de incidénciea zero e Ry = !_Jv_x = 4 2% 106

,

mostram claramente a anisotropia da turbuléncia dentro dea camada limite.
Obviamente quanto menor a escala de vortices ., menor o érro na adogao das

hipéteses de turbuléncia homogénea e isotrépica.
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Figura 2.12 Variacio das componentes de flutuacdo de velocidade na

capada limite de uma placa plans com &ngulo de incidéncia zero (extraido de

SCHLICHTING - 1979).

2.5.2 Turbuléncia Livre e Turbuléncia de Parede

A turbuléncis é chamada livre quando suas ceracteristicas estatisticas
ndo sdo afetadas por fronteiras sdélidas. Destacam-se como turbuléncia livre
0 escoarento de jatos na atmosfera, o escoamento de fluxos estratificados e
0 escoamento de plumas térmicas [TENNEKES & LUMLEY - 1971].

A turbuléncie ¢ chamada de parede quando as fronteiras s¢lides exercem um
papel importante na turbuléncia do escoamento; esse é o caso de escosmento
en camada limite turbulents na pratica da engenharis de estruturas
hidréulicas.

No trabalho aqui apresentado, o interesse maior restringe-se &

turbuléncia de parede que seré analisads com mais detalhes no capitulo 3.
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2.6 Equacbes da Dinfmica da Turbuléncija

Assumindo que e turbuléncie ¢ um processo randémico, pode ser tratada por
métodos estatisticos, e nesse caso, o sinal instantdneo de velocidade ou

pressdo é deconposto em um valor médio e uma flutuag8o cuja média é nula.
2.6.1 Equaclo dea Continuidade

A equacBo da continuidade escrita na forma tensorial para fluido

incompressivel ¢ dada por:
duy
E;I =0 (2.31)

onde: uy = Uj + uj

Substituindo este Ultimo valor na equac8o (2.31), e tomando-se a media,

resulta:
a(Uj+uy) Ui 3y
axy I ax4 * dx§ 5 =
30 - .
= 5;; =0 {continuidade para o esc. médio) (2. 31a)
Similarmente:
au.
5;% = 0 (continuidade para o escoamento flutuante) (2.31b)

2.6.2 Equac@o da Quantidade de Movimento

Partindo da equacio de Navier-Stokes escrita na forma tensorial parsa

fluido incompressivel,tem-se que:

a~ ~r

my L. oy g 32u,
e i § 1 dp i
+ U, = - +v 2.32
at J x4 p 9% X 49x ( )
3, oy g 32y,
i,y i _d9p i
O P 3L * PY5 axy T Taxg *F axgaxg Lepa)

Tomando-se a média do segundo termo do primeiro membro da equacao

(2.32a), resulta:
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- ﬁ - a(Uj+uy)
P uj axj =p( j+uj) BXj

Considerando & seguinte propriedade,

AB = (A+a)(B+b) = AB + Ab + Ba + ab = iB + ab

resulta:

i SR ™ 2 3
PUy3xy " P53 azy * P YT Bxy (2.32b)
Tomando-se & média do primeiro termo do segundo membro da equacgdo
32a), resulta:

o=
9p _ 3(P+p) _ 0P
ax4 ax4 9X4 (2.32¢)

Tomando-se & média do segundo termo do segundo merbro da equac@o (2.32a).

resulta:
a2, a_ 3(Ug+uy) g 3(Uiswy) a2y
pBXjBXj N ”‘ij axj =R az:' BXj = "axjaxj (2.32d)
Considerando o processo estaciondrio e substituindo as equacdes
(2.32b,c.d) na equagdo (2.32a), results:
U4 ouy F) aZUi
P U5 32y * P Waxy = Taxg * ¥ xgexg (2.32e)

Todavia sabemos que:

dui _ dujuy - duy ]
Y3 BXJ = ij ! BXj . onde: uj BXj =0
Tomando-se a média, resulta:

du dusu
Uy ﬁ = B_Jx.ji R que substituido na equacfo(2.32e), results:

Ui ¢ 8 , W —
P U3 Gay = “axg *axg 3y - PUIYy) (2.33)

Considerando que:

U;j = Zjj + 0jj . onde: Eij =0
Zij = ~P8j§ + 2§S;5

Oij = -Pij + 2usi5
sendo: 615 (delta de Kronecker) = 8ij=1 se 1=

614 = 0 se 1=

e sendo por outro lado:
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513 (ij Oxi) B i3 = (Ox:j Bxi

e equaclo(2. 33) pode entdo ser reescrita na seguinte forma:
Ui ¢
T axJ (-P6j + 2u51§ - pujuy)

ou ainda,
U4

1 —_
Jaxq = 5 a,j {Z15 - pujuy} (2.33a)

Finalmente, tendo que a tensfo total média do escosmento turbulento vale:
Tij = Zij - pujuj = -P6j§ + 21544 - pujuy

resulta entéo:
Ui 1 4
U; axj p axJ

(Tij) (2.33b)
Portanto a andlise da equagio de Navier-Stokes aplicads ao escosxento
turbulento mostra que a grande diferenga é o aparecimento do seguinte termo:

Tij = -pUjuj (tensdes de Reynolds).

Decompondo & equacdo da quantidede de movimento em trés direcfes temos um
sistema de quatro equacles com a equaclio da continuidade, cujas incégnitas
s80 as seguintes: - trés componentes de velocidade Uy

- uma componente de pressfio p:

- &8 seguintes conponentes das tensfies de Reynolds:

puguz, puzu3, pusuy. pui?, pugl, pus?.

Isto significa um total de 10 incégnitas e 4 equagies e portanto resultam
6 incognitas adicionais. Este & o chamado problema de fechanento da
turbuléncia (*closure problem") mencionado na literatura técnica

[TENNEKES & LUMLEY - 1972].

2.6.3 Equaclo da Energia Cinética

Conforme jé& mencionado no item 2.4.2 a energia de turbuléncia é extraida
do escoamento médio, com grande escalas de vértices, e dissipada nas

pequenas escalas de vortices, e essa idéia leva & questdo de transferéncia
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de energia através de uma cascata de vortices. Neste sentido ¢ importante o

conhecimento de equac8o do movimento que corresponde a essa transferéncia.

2.6.3.1 Equacio da Energia Cinética do Escoamento Médio

Hultiplicando a equacdo da quantidade de movimento para escoamento
turbulento (equac:éo 2.33b) por Uj, resulta:

Ui Iu
au4 3 U1U1
sendo: Uj 3 = iy 2
Results entéo:
Ui s 0y0y) = Uy 2 (Tyq) = <o (TyaUp) - Tia A T
PY5 axy '2 P1Md 13zy 13 axj(lll i) - Tij 315 (2. 33¢)

Por simetria:
Wi o By
Tij 525 = Ti1 555 = Ti3 a3
Portanto:
Ui 4 auj ¢ Ui 1 au; a4
Ti x5 = 2 T43 Gxy * 2 T3 axg < 2 Tid Gxy * axy) = TisSiy
Substltum:lo essa ultua equacio na equagdo(2.33c). resulta:
p U:l ax (2 UlUl) xj (T1]U1) e TJ_JSlJ (233d)
Considerando que:
Ti§5ij = -P 814514 + 2p 5i§5i5 - p IEITJ 5i5 .
e sendo: - P Sijsij =-P S (32 +3.)=0
resulta que:
TijSij = 2) 513Sij - P UjU§ Sij
Substituindo esse termo e o valor de Tij na equagdo(2.33d), resulta

entdo:

P U5 ax (3 U3l5) = 3o 7 (U3 + 20 UsSiy - p ujugly) - 2 545855

+p uiuj 5ij
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ou ainda,

¢ 1 é P —_
Uy E (3 UqU4) = E (- ;Uj + 2v U544 - wjuy Uy) -

2v 514545 + uju§ 544 (2.34),
que é & equacdo da energia cinética para o eacoamento médig.
Interpretando se o8 termos dessa equacdo tem-se que:

axj ( U4) = trabalho de deformacdo devido A& pressdo;

5%; (2v Uisij) => transporte de energis do escoamento médio pelas tensGes

viscosas:

535 (uiuj Uj) = transporte de energia do escoamento médio pelas tensfes
turbulentas:
- 2v 514544 > dissipacdo viscosa;
ujuyj 5i§ —> produgdo de turbuléncia.

Evidendemente para R >> 1, o termo de transporte de energia pelas tensdes
turbulentas é muito maior do que o termo de transporte pelas tensdes

viscosas.

2.6.3.2 Equaclo da Energia Cinética das Flutuacoes
Turbulentas de Yelocjidade

Partindo novemente da equagdio de Navier-Stokes para valores instanténeos
de velocidade (ﬁi) e multiplicando essa equacéo por ﬁi e seguindo 0s passos

da deducﬁo para escoamento médio resulta a seguinte equacdo:

¢ 4 — 1 —_—
U5 6x (2 uluj) = - E (E Uj P+ 5 Ujuiuj - 2v uisij) -

Ujuj Sij - 2V 81583 (2.348),

que é a equaciio da energis cinétice das flutuagSes turbulentas de
velocidade,

Interpretando-se 08 termos dessa equagdo, tem-se que:

a:j (— U5 p) => trabalho de deformaclo devido &s flutuagies de pressdo;



- 333 (% ujujuj) —> transporte de energia do escoamento flutuante pelas
tensdes turbulentas;

5%7 (2v ujsjj) => transporte de energis do escoamento flutuante pelas
J

tensGes viscosas;

- uju§5ij > termo de producdo de turbuléncia pelas flutuagfes;
- 2V 8j§8i§ > termo de dissipaclo viscosa das flutuagdes.
Quando R >> 1 = sj48j4 >> 5i45i§ = dissipa¢io viscosa das flutuagdes ¢

nuito mais intensa que a do escoamento médio.
2.6.4 Equacto da Yorticidade

A definig8o dessa equagBo ¢ importante, j& que os escoamentos turbulentos
s8o definidos por alto nivel de vorticidade, conforme j4 mencionado. Na
verdade a vorticidade nfo pode ser criada ou destruida no interior do
fluido, emr condigfes normais, sendo portanto originada nas fronteiras
stlidas do escoamento.

0 fenfmeno de esticamento de vértices ("vortex stretching®) ¢ un
importante mecanismo de tranferéncia de energia.

A seguir s8o apresentadas as equacgles da vorticidade do escoamento médio
e das flutuagBes, recomendando-se os livros de TENNEKES & LUMLEY [1972] e
HINZE [1975] para a sua completa deducdo.

Empregando a decomposi¢@o de Reynolds para a vorticidade:
W] = Qf + wj (2.35)

onde: Wj = 0 ,

e considerando o esduema representativo de um vértice en um sistema

cartesiano triortogonal, conforme figura abaixo,
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Figura 2.13 Representaglo esquemdtica do esticamento do vértice em um

sistems cartesiano triortogonal

podemos partir para ums andlise das equagfes.

2.6.4.1 Equac8o da Yorticidade do Escoamento Hédio

3 —_— —_ Q4 A—
U5 ax (2 QiQ4) = - 5;37 (Qiwiuy) + ujw; .BX_J + Q2§Q45i§ + Q0§81

32 1 ﬂQ an
¥axyix; G 2404) - Y axy oxg (2.36)

Interpretando os termos dessa equaclo tem-se que:

- 5:_3 (Qjwjuy) > termo de transferéncia de vorticidade média pelas

interat;ﬁes turbulentas (velocidade, vorticidade).

—_— 3

U404 axJ = termo andlogo ao termo de produgo de turbuléncia na equacdo
da energia.

2iQ245i > termo de esticamento ou encolhimento dos vértices ("vortex
stretching or vortex shrimking®) (vorticidade nédia) pelas tenstes de
deformagfo do escoamento médio;

Qjwjsjj > termo de amplificagdo ou atenuaglo pelo "stretching® das

counponentes de flutuagéo pelas tensdes flutuantes:

32
axJax (2 2iQ4) - termo de tranferéncia viscosa;
an 804

axJ ax] - termo de dissipsg8o.
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2.6.4.2 Equaclo da Yorticidade das Flutuacles

U — 8y 1.9 . .

3 BXJ (2 wiwi) = - U405 x4 -5 —axj (Ujwiwi) + wiw§845

TS ¢ Qi ey 8 A &y 2 36a
V103513 * Q301843 * V Gy axy (2 0191) -V 5py 5xy) (2.36)

Interpretando os termos dessa equagfo tem-se que:

—_— 04

Ujwj axJ -> gradiente do termo de produg8o (troca de vorticidade entre as
equacles de Q424 & wijwy):

- % 535 (ujmiwi) = termo de transporte de vorticidede pelas flutuacSes

turbulentas de velocidade:

wijwysi§ —> termo de producdo da média quadrética de vorticidade pelo
alonganento turbulento;

wijw45i§ termo de producdo de vorticidade turbulenta pelo alongamento

devido &s tensfes médias;
Qjwisij = termo misto de producdo;

392 4 — . . ,
“axjaxj (2 wjwi) = termo de transferéncia viscoss;

AT —. 1 - termno de dissipac@o viscosa.
X4 axJ

2.7 A Nodelacho Natemdtica da Turbuléncia - Hipétese do
c ri to de Hist Aplicad ¥ to_Turbulent

Mo é o escOpo desse trabalho fazer uma endlise de modelismo matemédtico
de turbuléncia, mas sim apresentar uma andlise tedérica dos processos
turbulentos, de modo & ser itil na interpretagiio fisica do fendmeno de
pressdes flutuantes na base do ressalto.

No entanto, antes de encerrar o capitulo 1, gostaria de apresentar um
breve histérico da modelacdo matemética da turbuléncia, que tem se
desenvolvido rapidamente nos Gltimos anos em virtude dos supercomputadores

digitais de altea velocidade.
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2.7.1 Pequeno Histérico da Modelaclo liatemdtica da Turbuléncia

A computacgo de escoamentos turbulentos, essencialmente a procura das

tenstes de Reynolds (-puiuj) que aparecen na equagdio 2.33 (problema de

fechamento), tem sido un sério problema desde a época de Reynolds. Até o
advento de poderosos computadores a maioria dos métodos de previsdo de
camada limite turbulenta eram empiricos, baseados em equacdes diferencias
ordindrias. O impacto dos computadores a partir da metade da década de 1960
fez con que vérios pesquisadores passassen a desenvolver métodos baseados
nas equagles diferencias parciais do escoamento médio, incorporando as
equagbes de transferéncia da turbuléncis.

Apresentamos a seguir um pequeno histérico da modelaglio matemdtica da
turbuléncie baseada em modelos de transferéncia que consistem no
estabelecinento de equagles adicionais as equacles de Navier-Stokes, de modo
8 resolver o problesa do fechamento. Outros métodos de abordagem da
xodelacdo da turbuléncia estdio descritos em MARKATOS [1966].

De acordo com LAUNDER & SPALDING [1972]), talvez a primeira tentativa no
sentido de modelacfo matemAtica da turbuléncia deva ser atribuido a
Boussinesq em 1877, que sugeriu no lugar da viscosidade molecular (j),
definida na primeira lei de Newton da viscosidade, um termo de viscosidade
aparente denominado viscosidade turbulenta (“"eddy viscosity®). que
conforee j& vimos é uma propriedede do escoamento e ndo do fluido:

“p Ufuy = T =y 3y (2.37)

4 introdugio do termo pt no é suficiente para a modelagio, sendo

necessdrio ums expressfo de cédlculo de py, e nesse sentido, Prandtl em 1925

{epud LAUNDER & SPALDING - 1972] propbds a famosa hipdtese do comprimento de

mistura, onde:
au
o= p 1a? Il (2.38)

sendo: p —> massa especifica do fluido:
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Substituindo a equaglo (2.38) na equacdo (2.37), resulta:
— 3u
T= -p ujuy = p lp? 130731 (3y) (2.37a)

Yon Karwén em 1930 [apud LAUNDER & SPALDING - 1972) propos um modelo de

cdlculo para 1y:
dUy/ax2

1, = e a—— 2.39
y 1 |32U1.4’3212I ( )
onde: K £ 0.4 = constante de Yon KArmén.

En 1945, o mesmo Prandtl propds um modelo para cdlculo de Kt ex que

sugere no lugar da expressio 1y I%%I, na equagdo (2.38), um termo que se

refere & energia cinética da turbuléncia, resultando portanto:

pt = p vk 1y (2. 38a),

sendo k resolvido através da solucdo da equaclo diferencial de Navier-
Stokes para valores médios (escosmento turbulento) [MARKATOS - 1986].

Todavia, foi através do trabalho de Kolmogorov, publicado na Unido
Soviética em 1942 que um novo padréo de desenvolvimento de modelagio
matemdtica tomou pulso e vem crescendo até os dias de hoje.

Kolnogorov propds a modelagdo da turbuléncis a partir do estudo de duas
propriedades independentes:

k - apresentado anteriormente e que se refere & energia da turbuléncis;

f - frequéncia caracteristica do movimento que contém energia.

sendo k,f determinados por equagdes de transferéncia [LAUNDER & SPALDING
- 1972]:

Pt = (k1) = p & (2.38b)

Igualando as equacdes (2.38a) (modelo de Prandtl) com a equacgio (2.38b)
(modelo de Kolmogorov), resulta:

p vk 1,=0p % ou
1, = q? (2.39)

Desde o trabalho de Kolmogorov as pesquisas tem direcionado seus esforgos

no sentido de resolver modelos matemdticos nessa linha.
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popular & suas vantagens e desvantagens poden ser encontradss no trabalho de
MARKATOS [1986].

Todevia, ainde mais recentemente, tem-se desenvolvido um modelo de
miltipla eacale de turbuléncia e que derive de partigio do espectro de
energie cinétice de turbuléncie em uma série de regifes de nimero de ondas .
integrando-se & equacdc do espectro de densidade de energia parcial, de modo
a obter e evolucdo de energie de turbuléncia para cade regi&o de nimero de
onda, e considerando & taxa de fluxo de energis entre regides de nimero de
ondas adjacentes. Nesse modelo a produgiio, a cascata de vérticea'e 8

dissipac@o de energis cinética de turbuléncia s8o considersdos. Levam

portanto ventagen sobre os modelos k ~ ¢ que nfo reproduzen o efeito de

cascats [KIM & CHEN - 1987].

2.7.2 A Hipbétese do Comprimento de Histura

Enquanto que na teoria cinética dos gases as moléculas ndo dependen do
escoamento no processo de treansferéncia porque as colisdes entre moléculas
sdio eldsticas, no escoamento turbulento a energia dos vértices tem de ser
mantida pelas deformacdes do escoamento ("shear flow") porque hé uma
continua perde de energis pars os vértices pequenos. Portanto os vortices
necessitan das tensSes de deformacio pars manter sus energia.

0 esquema abaixo mostra que os vortices mais efetivos na extracéo de

energia do escoamento médio formam um &ngulo de 45° com a diregdo do

escosnento.
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> . 2
4
S("stretching”)

Figura 2.14 Representacéo esquenmdtica do fenbmeno de esticamento de

vértice ("vortex stretching®).

Essas consideracOes, além do fato de que a vorticidade é tridimensional,
sugerem que a simples eplicacio de uma teoris originada na teoria dos gases,
para escoamentos turbulentos, tem de ser encarada com cautela devido a
grosseiras aproximagdes, j& que a interacdo dinAmica entre o escoamento
médio e a turbuléncia é muito forte.

No caso de modelacéio matemdtica baseada na teoria do comprimento de
mistura, o modelo sugere a determinagfo de uma escala de velocidade
(relacionada com a energia cinética k) e uma escala de comprimento 1. No
xovimento turbulento essas escalas s@o varidveis, j4 que esse movimento é
composto de vadrios tamanhos de virtices que variam em fung@o do escosmento.

Sequndo TENNEKES & LUMLEY [1972]. grandes escalas de virtices contribuen
®ais no processo de transferéncias de momento do que pequenos vortices. O
modelo de comprimento de misturs ent8o favorece o ﬁovimento de larga escals,
sugerindo nesse caso o valor de 1 do texmanho das maiores escalas de vortice.

Apesar de suas limitagdes, o modelo de Prandtl é ainda hoje a base para
nuitos cédlculos de camada limite turbulenta e segundo MARKATOS [1986], pars
xuitos escoamentos de camada limite, a hipdtese de comprimento de mistura

ter um comportamento satisfatdrio.



3 - A CAMADA LINITE TURBULENTA

3.1 Escoamento Turbulento Préximo a Superficie S6lida - Lei de
Paroede

3.1.1 Caso de Parede Lisa

Consideremos um escoamento turbulento a uma certa alture y sobre uma
superficie s6lida lisa, onde:
y<<§ |,

sendo: & - espessura da camada limite;

nessas condigOes é plausivel afirmar que:

U= £(y.10.p.0) (3.1)

sendo: 1Tp - tensdo média tangencial junto a parede {("shear stress");

p = massa especifica do fluido;
} = viscosidade dindmica do fluido;
U - velocidade média local do perfil na direcgdo x.

Agrupando-se convenientemente os termos da equacio (3.1), e usando-se a

teoria da andlise dimensional, obtém-se a seguinte expressdo:

ut = f(y*) (3.2)
V)
. + = =
onde: u o (3.2a)
x
gt o= X (3. 2b)
v
T0 .
Ux = F -  (velocidade de atrito junto a parede) (3.2c)

sendo: y* - nimero de Reynolds baseado na escala tipica de velocidade
da camada limite turbulenta(ux) e na escala tipica de comprimento dos
maiores vortices de distédncia y da parede.

Er termos fisicos, muito préximo da parede existe uma caxada de fluido

denominada subcamada viscosa {“"viscous sublayer") onde as tensdes de

47
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Reynolds s80 suprimides pelas tensdes viscosas. A espessura dessa camada, de

acordo com ensaios em laboratério com escoamento de dgua, e da ordem de 0.1
e imm,ou ex termos edimensionais y* = 8 [LEVI - 1979].
Considerando variag8o linear da lei de Newton de viscosidade na subcamada

viscosa, tem-se que:

U
tg-}l‘y’ ou,
o _kUY_ wl = v =
p pY
u
ur = o = uy=U=y -
v Ux

Substituindo a equacgldo (3.2a) na equaclo eacima, resulta:

ut = y* (3.3)

No caso er que y é suficientenente grande de modo que as tensfes viscosas
poden ser considersdes despreziveis com relagiio as tensdes de Reynolds, a

fungdo (3.1) se simplifica:

U= £(y.70.p) (3.18)
Agrupando-se convenientemente os termos da equacdo (3.1a). resulta:
y du 1

ux dy K (3.4)

onde: K = constante de Yon K&rmdn (j& definida no capitulo 2.7.1)
dUu ux

dy = f§ (3.48)
Integrando & equacBo (3.4a), results:

Ux
U= x Iny+C (3.5)

En termos de varidveis adimensionais, a equacgBo (3.5) pode ser reescrita

na seguinte forms:
u* = A ln y* + Cy (3.5a)

. _ 1
onde : A= £ = 2.5
€y = 5.5
Substituindo os termos A,Ci na equacdio (3.6a), resulta a "Lei Logaritmics

de K&rmédn-Prandtl para parede lisa":
ut = 2.5 In y* + 5.5 . (3.5b).
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Essa ¢ uma equaclio universal cuje faixa de velidade é funcio do nimero de

Reynolds do escoamento [BRADSHAW - 1976].

Para B8 < y* <« 30 a 60 ¢ impossivel a determinacéo tedrica de alguma
expressto matemdtica, pois trate-se de uma faixa de transico denominada
*buffer layer".

O grafico do perfil de velocidede sobre parede plana e lisa, assim como

8s vArias regiSes de camada limite estd mostrado na figure abaixo:

ut tnner layer B
sub buffer camada
camada layer subinercial
3 ¥ A T

visoesa

u*=25myt+55

8 10 100 1000

Figura 3.1 RegiGes da camade limite turbulents e variaco do perfil

xédio de velocidade.
3.1.2 Caso de Parede Rugosa

No caso de parede rugosa a lei de parede sofre algums modificacéo
dependendo da escala de imperfeigBo da parede ou da alturs da rugosidade

absoluta, conforme indica o esquems abaixo:



Y A u(y) S0

L 4

superficie rugosa

Figura 3.2 Representaclio esquemdtica da rugosidade absoluta de uma
parede.

No caso en que a rugosidade absoluta é muito pequena (ou a camada limite
€ nuito grande) ela estd contida dentro da subcamads viscosa (ks < 8y) e 0

escoamento junto & parede pode ser considerado hidraulicamente liso.
Caso contrério (kg > &y), & rugosidade interage com a turbuléncia e a

escala caracteristica de comprimento ¢ dada por: Ks.
Su*

sendo: = Ry, = (nimero de Reynolds da rugosidade) {(3.6)

O perfil edimensionalizado de velocidade média & definido neste caso por

unma fungo do tipo:

U Y
us = Hkg - Rks) (3.7)
. _ Y
Sendo: y* ks
U
ut = o

resulta entéo:
ut = £(y*.Rg,) (3.7)

SCHILICHTING [1979] prop3e:

Rke = 5 = escoamento hidraulicamente liso, sendo

U

U Y |
e = 2-51n3C + 6.5+ 2.5 In Ry, (3.7b)

Rka > 70 = escoarento plenamente rugoso, sendo

U Y
ay =251+ 8.5 (3.7¢)



5 < Rk, < 70 = zona de transigdo ("butfer-layer). Sl

0 resultado da lei logaritmice via parte interns da camade
linite("inner-layer scaling") deve coincidir cox o resultado da lei de
deficit de quantidede de movimento aplicada & parte externa da camade limite
("outer-layer"™) [ver CEBECI & BRADSHAW -1977].

En termos prédticos, no caso do ressalto hidrédulico que seré abordado
nesse trabalho é essencial o conhecimento do perfil de velocidade (
distribui¢@o logaritmica ou ndo) na entrada do ressalto, de modo a
possibilitar o conhecimento do estado de desenvolvimento da camada limite,
que exerce acentuada influéncia na turbuléncia do ressalto, como veremos a

seguir.

3.2 Espessuras Caracteristicas da Camada Linite

3.2.1 Espessura de Deslocamento

A espessura de deslocamento na camada lixite é definida como o deficit de

fluxoc de volume por unidade de largura que existe na camada limite, devido &
ndo ocorréncia da velocidade de fluxo potencial (UO}.

Updy = | (Uy ) ay (3.8)

= (" @1-U/uyd
3 IO( o) 0¥

81 - espessura de deslocanrento |

X

Figura 3.3a Representacdo esquemética da espessura de deslocamento.
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3.2.2 Eppessura de Ouantidade de Novimento

Corresponde ao deficit de fluxo de quantidade de movimento por unidade de
largura devido ao gradiente de velocidade média na camada limite do

escoanento.

U:SZ = Io UU,- U) dy (3.9)

5, = jo U7U L - U/ ey

82 -> espessura de quantidade
de movimento

Figura 3. 3b Representacfo esquemdtica da espessura de quantidade de

movimento.

3.2.3 Espessura de Energia

Corresponde ao deficit de fluxo de energia por unidade de largura devido

ao gradiente de velocidade na camada limite do escoamento.

r

™Y 2 2
U8, = [Tuwg-utey Y1 (3.10)

8y = f: U/Ug(1~ (U/U, )y

83 - espessura de energia

Figura 3. 3c Representacéio esquemAtice da espessura de energis.
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3.3 Producfio e DPifuséo de Turbuléncia de Parede

3.3.1 Entado da Arte

Interpretar corretamente a fisice do escoamento turbulento e
consequentements sua estrutura qualitativa & quantitativa, tem sido um
grande desafio aos pesquisadores, eo longo dos anos.

No que se refere & turbuléncia de parede este obstéculo comega a ser
superado através de noves técnicas de visualizaclo de escoamentos, de
instrumentec8o eletrdnica e dptica edequadas, e do desenvolvimento na &rea
de computagéo através de "software” e "hardware® ceda vez mais
sofisticados. Nesse sentido, inimeres pesquisas tem sido publicadas
mostrando que & estrutura de escoamento na camade limite nfo ¢ t8o randomica
como aparentava, mas apresenta uma certa coeréncia. Em outrss palavras, este
se chegando hoje & conclus@o que existe uma certa ordem dentro do processo
turbulento, de uma forma gerel considerado cadtico.

De acordo com CANTWELL [1981] para um pesquisador de 1920 a 1930 a
turbuléncia era essencialmente um fendmeno estocédstico tendo uma bem
definida e periddica média superposte por um campo de flutuagles em torno da
média. Este quadro de fendmeno estocdstico de interacio de escalas resultou
nas teorias semi-empiriceas, como é o caso da teoria do comprimento de
mistura de Prandtl.mas quais as tensdes convectivas so conectadas so
escoamento médio pela viscosidade turbulents e pelo comprimento de mistura.

CANTWELL [1981] parece-me um pouco radical em sus endlise histérica da'
turbuléncis. Em primeiro lugar, a interpretacto do fendmeno estocéstico
através da superposicfo de movimentos tem-se mostrado bastante util até hoje
e ainda € um critério considerado nas pesquisas aplicadas atuais em falta de
un relhor critério. Em segundo lugar, nfo ne parece que as teorias semi-
empiricas, brevemente analisadas no capituleo 2.7.1. tenham perdido

totalmente a sua utilidade.
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Todevia, concordo com CANTWELL [1981) ao atribuir a condigdes precaries

na correta visualizaclo do escoamento turbulento,o fato de nio se considerar
0 conceito de escalas de virtices na modelacio matemstica da turbuléncia em
trabalhos mais antigos.

Desde o modelo de Einstein & Li proposto em 1956 [apud LEVI - 1979]
virios tem sido os modelos tentando explicar o mecanismo da turbuléncia e o
processc de erupcdo ("bursting”") na subcamade viscosa.

No entanto, foi con o trabalho de KLINE ET ALLI [1967] que pela primeira
vez fol mostrado, de uma forme mais conclusiva, a atividade da turbuléncia
junto & parede,usando-se como técnica de visualizacfio do escoamento bolhas
de hidrogénio geradas por um fio elétrico.

(a) (b)

Figura 3.4 TFormaglo de estrias priximo B parede - camada limite em

placa plana - vists superior (extraido de KLINE ET ALLI - 1967).
a) v' = 2.7;
b) v* = 38.



1w Vgt el S iy

TR E P E L

(a) (b)

Figura 3.5 Formacdo de estrias préximo da parede - camada limite enm

placa plana - vista superior (extraido de KLINE ET ALLI - 1967).
a) v = 101;
b) v' = 407.

Trebalhos posteriores, como o de CORINO & BRODKEY [1969] e KIM ET ALLI
[1971] trouxeran uma interpretacéo xais clara ao processo de formacéo de
turbuléncia de parede, mostrando que grande parte da produgfo da turbuléncia
esta associada eo fenémeno de erupcéo {"bursting").

FALCO [1977] sugeriu a formac&o de vértices caracteristicos que fazen a
ligaclo entre a partes interna e externs da camada limite.

HEAD & BANDYOPAHYAY [1981] deram mais clareza ao conceito de vortice
apresentado por FALCO [1977] mostrando & influéncis do mimerc de Reynolds do
escoamento na formagfio de pares de vortices junto A camada limite de parede.

SHITH [1984] apresentou uma descriclo ainda mais clare que HEAD &
BANDYOPAHYAY {19681] na formacfo de vértices "hairpin® e "horse-shoe"
durante o processo de erupgéio das estriss.

UTAMI & UENO [1987] levando em conta a andlise tridizensional da
vorticidade, sugeriram um modelo de eatrutura de turbuléncia de parede
baseado na coeréncia de formacfio de vértices na caxada "buffer-layer”.

Os trabalhos mencionados acima, embora nio representex o universo de

trabalhos publicados sobre o tems, representem de alguna forms o estado da



erte em termos do estudo de turbuléncia de parede. O progresso alcancgado na
interpretacdo fisica de turbuléncia tem eumentado xuito as esperancas na
nodelacdo materAtica definitiva da turbuléncia. No meu entender, todavia,

ruito ainda haverd de ser feito nesse sentido.

3.3.2 coane canada cosa e endne

u L] »n

Conforne figura 3.4, sabe-se que dentro de subcamada viscoza, muito
préximo da parede, existe uma estrutura de estrias que compreende regides de
alta e baixa velocidade, sabendo-se hoje que essa estrutura esta ligada a
filamentos vorticosos na subcamada viscosa, cujo desenvolvimento é fungéo do
nunero de Reynolds do escoamento, que deve influir na transferéncia de
nonento entre a parte interna e a parte externa da camada limite.

Na realidade KLINE ET ALLI [1967] observando o escoamento em camads
limite turbulenta para baixo numero de Reynolds e muito préximo da parede
(y* = 2.7) verificaram que as bolhas de hidrogénio nfo seguiam trajetérias
retas quando se xoviam vagarosamente &o longo da placa, xas se alternavam en
un movimento de altas e baixes velocidades, formando estrias (“"streaks”).
Eles observaram também que as estrias interagiem con porgdes do escoamento

fora da cemade através da seguinte sequéncia de eventos:

gradual afastamento da pareds;

sibite oscilagdo;

colapso.

Alén disso eles acharam que un gradiente favorédvel de pressdio (dp/dx < 0)
tendia & reduzir a taxa de erupgles {"burstings®) e un gradiente
desfavordvel de pressdo (dp/dx > 0) tendia & aumentar a taxa e & intensidade
das erupgdes. Conjecturou-se ent@o que o fendmeno das erupgdes tem um

importante papel na produgfo da energia de turbuléncia e é o que domina o
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processo de transferéncia entre as regides interna e externa da camada

limite.

Na sequéncia de eventos observados por KLINE ET ALLI [1967] pode-se fazer
0 seguinte resumo:

- Inicialmente as estrias de bolhas de hidrogénio caminhavam
vagarosamente para jusante afastando-se da parede, e, quando as estrias
alcancavem y* = 8 & 12 comegavem a oscilar.

- Essas oscilagies comegaven & se amplificar e terminavax em um abrupto
colapso (“"break-up”) na regiio 10 < y* < 30 ("buffer-layer®). Depois do
colapso as estries se contorciem, esticavam e se langavem para fora ao
longo de ums trajetéria identificével.

- Em torno de y* = 40 o fluido lan¢ado movia-se con velocidade da orden
de 80% da velocidade média na parte externa da camada limite (U; = 0.8Ue=).

Juntando todas essas informaces KLINE ET ALLI [1967] construiram um
nodelo esquemdtico de estrutura fisica do processo de colapso das estrias,
que reproduzipos ns figura 3.5.

CORINO & BRODKEY [1969]) fizeram observagdes proximo da parede de um
conduto com numero de Reynolds de escoamento mais alto (R = 2300 a 50000).
Eles usaram uma técnica de visualizacgfo diferente daquela utilizada por
KLINE ET ALLTI [1967] e que consistiu em fotografar o movimento de particulas
coloidais suspensas no liquido, usando para isso uma cémars fotogréfica de
alta velocidade que se movia com ¢ fluido. Eles observaram que & maior parte
des erupcdes ("ejections”™) originavam-se para b5 < y* < 16 e o0 espago
deixado pela lingua de fluido ejetado ers ocupado por fluido de montante que
se deaviave de seu movimento paralelo & parede. Ests fase de substituig@o de
fluido CORINO & BRODKEY [1969] chemaram "sweep™. Eles observaram também que
o numero de erupgfes aumentave significetivamente com o numero de Reynolds R
do escoamento.

A figura 3.6 mostra um esquema pictorico do que se supbe ocorrer na

capada limite de uma parede plans.
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elemento de vértice

£luxo
secundirio (

elemento de vértice

estrias de esticado

baixa velocidade

velooidade

(0)

instabilidede do perfil
junto a parede

fluxo

secunddrio )

elemento de vértice sendo
levantado e esticado

estriac de
baixs velocidade

(b) z

Figura 3.5 Hodelo conceitual das erupcdes (extraido de KLINE ET AL -
1967)

() mecanismo de formacdo das estrias:

(b) mecanismo de colapso das estrias.
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Regifes da 5 &
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* valor depende do nimero de Reynolds.

abaixo. Em suas experiéncias eles usarem: Rg =

+
¥ = YU,iv

T
= !u*

perfil de velocidade.

Figura 3.6 Esquems pictérico da estrutura do escoamento na cexada limite

(extraido de LEVYI - 1979).

Un grande progresso no carinho de interpretacio do processo das erupgles
{"burstings®) foi obtido com & publica¢8o do trabalho de KIM ET ALLI
[1971] cuja técnica de visualizag8o do escoamento foi através de bolhas de
hidrogénio, mas deste feita injetadas através de dois fios perpendiculares

entre si convenientemente instalados no cenal, conforme mostram as figuras

U

= 666 e 1100.

fios de intro-
dugfo de bolhas
de hidrogénio

=

vy*= 5 (muito préxi-
x0o da parede)

Yigura 3.7 Posicionamento dos fios de geragfo de bolhas de hidrogénio e
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U vista superior

Il
e 5 W

Plano de
L__ 7 Yista lateral teste

Fio transversal

Fio

longitudinal ~ |

Figura 3.8 Posicionamento e orientagBio dos fios de bolhas de hidrogénio

e dos planos de luz da camars fotogrdfica (extraido de KIM ET ALLI - 1971).

Sumarizando 0s resultados de XIM ET ALLI [1971] temos o seguinte modelo
de processo de erupgtes ("burstings”™) que eles classificarem em trés
estédgios de desenvolvimento:

1) Movimento ascendente vagaroso das estrias até uma disténcias da parede,
quando ocorre uma certa instsbilidade, que se manifesta através de um ponto
de inflex&o no perfil de velocidade;

2) Crescimento rdpido, a jusante da zona de inflex8o, de um movimento
oscilatdrio que persiste por alguns ciclos;

3) Substituiclo da oscilagBo por um processo mais ca6tico denominado
colapso ("breakup”). o que completa o ciclo, retornando o perfil de
velocidade 3 sua forma mais geral.

As figuras 3.9 e 3.10 ilustram os estédgios mencionados acima:
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fio U(y.t) U(y,t)
normal f1io
normal !
= =
Escoanento Escoamento
— >
b 4 X
estrias de baixs crescimento de
velocidade afastando- vértice longitudinal :;rtl e
te 1
se ds parede rminando em colapso tr or

Figura 3.9 Representacloc esquem&tica de formaglo de vértices durante o
processo de erupgdes ("burstings®") (extraido de KIM ET ALLI - 1971).
a) formaglo de vortice longitudinal;

b) forzacfo de vértice transversal.

(a)
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{(b)
Figura 3.10 Fotografia mostrando lingua de escoamento evoluindo a

partir da parede, instabilidade do perfil, vértice longitudinal e vértice

transversal a jusante (extraido de KIM ET ALLI -1971).

No trabalho de KIM ET ALLI [1971] associa-se o movimento oscilatério do
estdgio (2) com a produgdo da turbuléncia, e o movimento cadtico de colapso
do estagio (3) com a transferéncia de nimero de ondas (efeito de cascata de
vértice).

0s resultados apresentados nos trabalhos até aqui relacionados referem-se
8 observagies na camada de pérede ("wall-layer®) s qual inclue a subcamada
viscosa, "buffer layer" e parte da iegiﬁo logaritmica (0 < y* < 100) ndo
se referindb portanto &s condigdes de escoamento fora da camada limite.

De qualquer forma é clara a tendéncia vorticosa do escoamento junto 2
parede onde se concentra granﬂe parte da produgdo e da dissipacio da
turbuléncia.

SHITH [1964] afirmwa que, ex média, nos escoaxentos en camada limite
turbulenta, aproximadamente 70X da vorticidade ocorre dentro da distancia Al
< 100 da parede (aproximadamente 50% estd dentro da faixa de distancia ¥t <
20). Parece 16gico entfo que a dindmica da vorticidade nesta regidio afeta

fortemente os processos de transferéncia (tais como quantidade de movimento



e calor) com efeitos diretos nas tenses de atrito e nos termos de producéo

e dissipacio de turbuléncia.

3.3.3 Estudo da Es ura d acoamento ra da Camad inite

Conforme friza CANTWELL [1961), & medida que as pesquisas do escoamento
junto & parede tornarem mais evidente a existéncia de uma coeréncis
_estrutural do escoamento, as novas pesquisas passaram s dar maior
iwportancia so escosmento na parte externa de camada limite e a possiveis
interacSes entre a cemada externa e a camada de parede.

Neste sentido destaca-se o trabalho de FALCO [1977) que combinou técnica
de visualizagdo de escosmento (introdugBo de gbtas de 6leoc ex ums fumaga de
escoamento as quais refletem a luz) e medigSo quantitativa através de
eneniretro de fio quente.

Os resultados de extensivas observacgdes acompanhando o escoamento fora da
camada limite para Rg £ 1000 a 4000 (sendo Rp baseado na espessura da
quantidade de movimento) indicarsm basicamente a existéncia de duas familias
de movimento: uma familis de vértices tipicos ("typical eddies®) e uma

farilia de largs escala de vortices (conforme figura abaixo):

vortices tipicos

(///I///(/.//
“superburst”®

wovimento de larga escala

Figura 3.11 VisualizaglBio da camada limite turbulenta (Rg = 4000);
(extraido de FALCO - 1977).
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0s vortices tipicos ("typical eddies®") 280 fortemente dependentes do
nimero de Reynolds (Rg) sendo que para baixos valores de nimero de Reynolds

(Rg = 1000) a escale desses virtices ¢ da ordem da espessura da camada

limite. Todavia, cor o aumento do nimero de Reynolds (Rg = 4000) a escala

dos vortices tipicos é spenss uma pequena fracfo da espessura da carpada
limite. Segundo FALCO [1977]. para altos mimeros de Reynolds & escala de
vortices tipicos poderia ser comparada A& escala de Taylor definida

anteriormente.

U, U,
S U W
(a) (b)
S 77777777 ST 7777

U 4]

0 0
ijfig/?l ijﬁZLﬁz
(c) (d)
ST 7777777 S 77777777

U

0
=T
(e)

e
S S S S S

Figura 3.12 Convecglo dos virtices tipicos na regifio externa e ma

regido logaritmica da camada limite (extraido de FALCO - 1977).

/
/ F°
5(7‘ J/ Lf/f (/ e
1 1‘ ]
b 58 s

Figura 3.13 Modelo de escoamento na regido de saida da cemada limite
turbulenta, mostrando e relagdo entre os vértices tipicos e o movimento de

grande escala (extraido de FALCO - 1977).
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HEAD & BANDYOPADHYAY [1981] trabalhando cox uma feaixa de nimero de
Reynolds superior aquela estudada por FALCO [1977] (500 < Rg < 17500)
chegaram & resultedos que, em principio, pareciam totelmente discrepantes,
mas que depois de uma andlise mais apurads, guardam uma certa coeréncia com
0s resultados deste ultimo.

HEAD §& BANDYOPADHYAY [1981) fizeram suas experiéncieas em um timel de
vento, injetando fumaca e iluminando o escpanento cor um intenso plano de
luz; as medigdes quantitativas foram feitas com um anemémetro de fio quente.
Como principal conclus@o eles verificaram que, particularmente pars nukero
de Reynolds mais altos, ocorre um processo de esticemento ("astretching”®)
de pares de vortices, inclinados de 45X desde a parede, conforme figura
3.14a. Na verdade existe uma transig@o de par de vortices ferradura
("horse-shoe vortex"™) para vortices "hairpins® & medids que se auments o
numero de Reynolds, conforme figura 3.14b.

A figura 315 mostra a formacdo de vortice ferradura e vértice
“hairpin”® na parte externa da camada limite e que poderiem ser

interpretados como os vdrtices tipicos de FALCO [1977].

(a) (b)
Figura 3.14 a) Inclinag8o caracteristica dos pares de vértices tipo
*hairpins”;

b) TransigBo de vértice ferradura para vértice *hairpin®,
com o aumento de Rg:

(extraido de HEAD & BANDYOPADHYAY - 1981).



(a) (b)
plano de plano de
1wz ——y }E
/ Observador Observador \
45° 45°

Figura3. 16 Formaclo de vértice ferradura e de vértice "hairpin®
(Rg=600)

(extraido de YAN DIKE - 1982):
a) vista de jusante;
b) vista de montante.

No item 2.7.2 j& foi mencionado que os vortices mais efetivos na
extragiio de energia do escoamento médio formar um &ngulo de 45° com &
horizontal. Este hipétese foi confirmada no trabalho de HEAD & BANDYOPADHYAY
[1981] e foi primeiremente levantada no cléssico trabalho de Theodorsen ea
1952 [epud HEAD & BANDYOPADHYAY -1981 e SMITH - 1984).

SHITH [1984] procure sintetizar, através de um modelo da estruturs da
turbuléncia em camada limite, os resultados de pesquisas anteriores
mostrando como evoluem os virtices ferradura e virtices "hairpin® ao longo
da cemada limite e fore dela.

naia recentemente, UTAMI & UENO [1987] estudando a coeréncia da estrutura
da turbuléncia em escoamento em canal mostraram convincentemente que a
unidade de coeréncia na estrutura do escoamento turbulento é um movimento

vorticoso. Usando um sistema sofisticado de iluminaclo e fotografia do plano
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horizontal do eacoamento, tendo como tragedores particules de polysterene de

didmetro 0.1 a 0.6mm, conseguiram reproduzir s distribuico de velocidade no
planoc horizontal, assim como os padrdes de linhas de fluxo e vorticidade.

De acordo com as conclusdes de UTAMI & UENO [1987]. o escoamento
turbulento en canal é caracterizado por altos valores de tensodes de atrito
na subcemads viscosa, com alte vorticidede préximo do fundo do canal.Essas
tensdes induzem uma deformacfo na forma de onda, que por sua vez arrastam o0s
filementos vorticosos na subcamada viscosa tornando-os mais consistentes. Ao
mesmo tempo, esses vortices, seguindo so leventados e deformados pelo
escoamento médio. Portanto a alta vorticidade que se origina na subcamada
viscosa se organiza para formar o vortice ferradura na camada "buffer-
layer”. E 6bvio que muito préximo da parede a estrutura do escoamento é
praticamente bidimensional e neste caso a existéncia de acentuada
vorticidade ndo forma vortice. Ao xesmo tempo que o vortice ferradura é
esticado pelo escoamento médio, novos filaxentos vorticosos séo arrastados,
repetindo-se o processo de esticamento do novo vortice pelo escoamento médio
e ocorrendo o entrelagamento na forma de espiral com o vértice anterior. i
repeticBo sucessiva desse processo origina um movimento de larga escala de

vortices, conforme apresentado na figura a seguir.
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Fluxo Vortice longitudinal

~ . -
C—> Vortice ferradura—, __ ___-—=

=
= .

Figura 3.16 lodelo conceitual da formagiio e desenvolvimento do vértice
ferradura ("horse-shoe vortex") (extraido de UTAMI & UENO - 1987).

Pela enAlise da figura 3.16 o movirento de vértices pode ser dividido
en trés fases:

- filamentos de vortices (subcamada viscoss);

- vortices ferradurs com deformac@o e entrelagamento ("buffer-layer®);

- - vortice longitudinal entrelacado.

3.3.4 Observacoes Complementares

Do que foi exposto anteriormente pode-se concluir que o entendirento da
fisica do escoamento turbulento tem aumentado muito nos ultimos anos.
Sumarizando os principais pontos dessas pesquisas, tem-se que:

a) A estrutura de turbuléncia de parede é caracterizada por um

considerdvel grdu de ordem:
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b) Grande parte da produgéo e dissipacéo da turbuléncia ocorre perto da

parede, en particular na camade "buffer-layer™ e parte de camadas
logaritmica;

c) O processo de alongamento e esticamento dos vértices é o Principal
responsavel pela extraglo de energia do escoamento médio (producédo de
turbuléncia) e subsequente decomposicio de virtices em escalas cadas vez
REnores.

0 caso do Ressalto Hidrdulico, tema dessa dissertagdo, é un caso
particuler de eascoamento turbulento onde predominam os mscrovortices. Trata-
se portanto de um caso em que & estrutura fisice do escoamento turbulento,
discutida nesse capitulo, estd afetads de uma situacfo singular que € a
nudence brusce de um escosmento supercritico para subcritico.

A observac8o visual do ressalto formado em canal horizontal mostra a
convecgdo dos macrovértices para jusante (largos picos de flutuacdo de
Pressao); em outras palavres, a medig8o simulténea de flutuagdes de pressdo
atraveés de trensdutores estrategicemente colocados na base do ressalto,
permite a observacfo de que h4 uma certa coeréncis do caminhamento dos picos
de press8o para jusante, conforme veremos a seguir. No entanto, a simples
observacio visual no permite mostrar exatamente o que ocorre junto so fundo
do ressalto, onde sabe-se, que existe uma separacio do fluxo que é fungdo do
desenvolvimento da cemada limite na entrada do ressalto.

Una anslogia com o escoamento do ressalto poderis ser feita através do
nodelo de BROWN & THOMAS [1977] para turbuléncie de large escals em camads
limite. No modelo de BROWN & THOMAS [1977] o parede de fundo se movimenta enm

sentido contrdrio ao escoamento principal cor velocidade de 0.80U_. o que

poderie ser interpretado como a corrente de retorno do ressslto.
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Yigura 3.17 MNodelo conceitual de largs escala de turbuléncia em camads

linite (extraido de BROVN & THOMAS - 1977).

3.4 0 Desenvolvirento da Camada Limite em Canal

Considerando o escoamento plenamente turbulento e uniforme em um canal,
ten-se que:
=Y Ry Sp (3.11)
onde: Ry - raio hidréulico do canal;
Y = peso especifico do fluido;
5g - declividade do fundo do canal.
Supondo o canal bastante largo,
RH=y=28§
Aplicando a equagi@o de lManning-Strickler, resulta:
V= $;§2  NOEE I (pés/s) (3.12)
onde: n = coeficiente de rugosidade de Manning.

Considerando que [HENDERSON - 1966]:
n = 0.034 k176 (3.13)

onde: ks - rugosidade absoluta médis (pés):

e substituindo as equagfes (3.12) e (3.13) na equagho (3.11a). resultsa:

T=pg
O ot (1.49)2 §%/3

) Up2 (0.034 k1762 Uy2 k4173 0. 00052
T=pg 2 77 5473 =p 32.2 8 473
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T0 s
—— = 0.0168
p U 2 5173

b .-1/3
= 0.0168 3.14
—; ) (3.14)

Assunindo que:

U
‘Tﬂ - (g)ilx - q*ifx (3.16).

temos o seguinte sistema de equacdes:
T §
0 -1/3
—— = 0.0168 (- 3.14
pU2 iy (3.14)
= (3.15)
U Nx

onde: i - £ [HENDERSON - 1966]

Introduzindo o conceito de espessura de quantidade de movimento, tem-se

que:

v U U
8o = = (1- 7/ d 3.9
2 L UU ( UU) ¥4 ( )

1 U U Y
spms [P L -y a
2 L%( 7. 4D

6 _7/6.1 3 _ 4/3.1 6 3
S2=8{lgm lg-lgm Tlgtr=8{5-3%
62 = 0.107 § (3.9a)
lias, de acordo com SCHLICHTING [1979], tem-se que:
aé T
0 g =
p
dé2 T
o = ; (3.16)
PUg

Substituindo as equagdes (3.14) e (3.9a) na equaglo (3.16), resulta:

71



ds 8 -1/3 72
0.407 7 = 0.0168 ()

0.107 = 0.0168 k1’3 dx

s
5173
8173 a5 = | 0.157 k173 ax

12 64/3)%% & [0.167 k173 )%/

(%% § = 0.249 k174 x4

8 X .-1/4
< = 0.309 (ks (3.16b)

Assumindo n = 0.009 para o canal experimental sem rugosidade adicional.,e
levando em conta o acrilico e as juntas do canal [ver TOSO - 1986], tem-se

que:
n

0.034 k,1/® = x_ = 0.00034 pés = 0.10 mn
0. 309 x3/4
(0.00034)~1/4

= §=0.0420 2% (pes) (3.17)

Comparando-se com o desenvolvimento da camada limite exm placa plana lisa

[ SCHLICHTING - 1979] :

Upx _1/5

6(x) )
¥

0.37 x {

para: T = 21°C
Uy = 14 pés/s = 4.26 w/s

v=1.059 * 107° pes2/s

-1/5
§(x) = 0.37 14 =17t x4/5
(1.059%107°)
§ = 0.0221 245 (pes) (3.18)

A figura 3.18 mostra um exemplo de determinac8o do valor de x usando-se

a8 equacho (3.12) e a linha d'édgua no canal experinental. no caso de Fq =

5.87, assim como o crescimento da camada linite em placa plana.Esse exemplo

nostra que:
X = 30AC = 60 yq

sendo: AC - aberturs da comporta;

x < 200AC (recomendado por KARTHA -1968 eso estudar os efeitos do

desenvolvimento da camada limite na entrada do ressalto);
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X > 1by4 (recomendado por RAJARATNAM - 1966 ao estudar o resaalgg

hidréulico como um jato de parede).

Un melhor critério para a determinacéo de disténcia x de desenvolvimento
da camada linite em canal seria o levantamento dos perfis médios de
velocidade; esse critério serd adotedo na determinacgo do desenvolvimento
da camada limite na entrada do ressalto, assunto que seréd desenvolvido no

proximo capitulo.

3.5 FlutuacOes de Presséo na Camada Limite Turbulenta do
Esacoanento

0 estudo do campo de pressbes flutuantes na cemada limite turbulenta do
escoamento, além do interesse de pesquisa bAsica na determinagfo correta ds
estrutura da turbuléncia, apresenta o interesse de pesquisa aplicada na
deterrinacto de esforgos atuantes nas fronteiras sdélidas de estruturas
hidrdulicas.

Sabe-se que o campo de pressfes flutuantes no fundo ou nas paredes de um
canal estd relacionado com o campo de velocidades flutuantes no interior do
escoamento turbulento, e isto é provado a seguir.

Considerando-se a equac@o da continuidade e da quantidade de movimento

aplicadas na direglo do escoamento, tem-se que:

3uy
axg ! (2.31)
i . oW . 1 g 3243
5t Uj =% - ‘v 2.32
dt ] X5 1 p dx4 X459 ( )
Tomando a divergéncia da equagdoc (2.32),resulta:
a oty oty ol A%y 2 3235
3% atl ¥ axJ- ax1~ - ax% -1 axa~§x- vy a:- ax-a;- (3.19)
1 1% i p oXidxj i 9xX59X5

Aplicando a equagdo da continuidade sobre a equacdo (3.14), resulta:

8% _ oy oy
axjdx4 P dxj 9%y (3.19a),

equacBo essa conhecida como equacio de Poisson.
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Usando & decoxposiciio de Reynolds, & equagdo de Poisson pode ser escrita

da seguinte forma:

32(Ps+p) _ _ 3(Uj+uy) 3(Uj+u4)
axjaxy ~ P axg 3x (3.19b)

Tomando & média da equaclo (3.19b), resulta:

a2p Uy Uy 32 ﬁ;ﬁg)
= - +
8Xj9x4 P (axi 89X x5 95

{3.20)

Esta equaglo estabelece que & presséo média ¢ dependente tanto da
velocidade média como das tensfes de Reynolds.

A equag8o (3.20) poderia ser pensada como a equacio de uma onda ndo
homogénea e o ressalto hidrdulico como uma onda estaciondria [ SCHIEBE -
1971). Considerando que & equa¢éo de uma onda nio homogénes pode ser escrita

[ver SCHIEBE - 1971}, como:

19 _9%p
C ezt oxgewg F(xi.t) (3.21)

orde: C = constante,
desde que & onda é estaciondria, a derivada com relaco ao tempo é nula,
e 8 equacdo (3.21) se simplifica:

a2p
3xidx; - F(Xi) (3. 21a)

Resulta portanto:

equaclo (3.20) = equaclo (3.21a)
sendo: F(xj) - fungdo de forga que corresponde as derivadas de

velocidade e tensbGes de Reynolds.

De modo a desenvolver uma relaciio para as pressbdes flutusntes no fundo do

canal a equag8o (3.20) deve ser subtraids da equacfio completa (3.19b),

resultando:
s 2u-us 20U
322 BUJ aul d ujul d uluj
= -p (2 o) " - 3.22
dx4dx§ P ( ax4 axj) P dx43X axiaxj) ( )
(I) (I1I)

(I) = termo de interacéio das tensdes do escoamento médio e da

turbuléncisa:
(II) = termo de interac8o das tensdes de turbuléncia com a propria
turbuléncisa.
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Norzalmente nos estudos de cemade limite, o termo (II) é desprezado,

resultando:
L P .
0x40%4 p (2 dxj dx4 (3.22a)
U4 du
2n & oop o4 i
ou, Vép 2p 3%y axj (3.22b)
Para un canal bidimensional:
2 Egl EE& 3.22

A determinaciio experimental dos valores da equacdo (3.22c) apresenta
alguns problemas que passamcs a descrever.

Quando medimos flutuacles de velocidade com anemémetro de ponta-quente ou
snemdmetro "laser®™, nés podemos medir as pequenas escalas de vértices que
contén energis. Todavia, o espectro de flutuagSes de pressdo na fronteira
s6lida do escoamento (em particular no caso do ressalto} é dominado por
vortices de grande escala [LONG & ARNDT - PUB.160 SAFHL]. Por outro lado, a
utilizag8o de transdutores de pressdo faceados & parede pode apresentar
problema de resolugiio espacial das menores escalas. O descuido na escolha de
un transdutor para ums determinsda pesquisa, cujo didmetro seja maior que a
escala dos menores vortices, pode levar a uma interpretagio errénea dos
valores estatisticos da pressiio i<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>