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Resumo

A separacdo da camada limite constitui-se em um dos principais fenbmenos da
mecanica dos fluidos por ocorrer com grande frequiéncia em problemas de engenharia. Muitos
estudos tém sido desenvolvidos no sentido de determinar o comportamento do escoamento
nesta regido, assim como o modo pelo qual ocorre a troca de calor. Este trabalho propde um
procedimento para o calculo do nimero de Stanton nas regifes de separacdo e de recolamento
do escoamento. O méodo a ser utilizado emprega as equaces para a velocidade e
temperatura derivadas por Cruz & Silva Freire (1998). O procedimento consiste em obter o
gradiente de pressdo, a tensdo de cisalhamento e o fluxo de calor na parede através das
equactes de velocidade e temperatura para a regido de redesenvolvimento utilizando dados
experimentais dos perfis de velocidade e temperatura e 0 método dos minimos quadrados.
Para este fim, o fendmeno foi estudado experimentalmente através do escoamento turbulento
sobre um degrau descendente com 0,05 m de atura tendo a frente de sua face uma secdo de
teste aguecida em um tunel de vento. Uma comparacéo com os resultados de Vogel & Eaton
fio feita mostrando bons resultados.
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1. INTRODUCAO

Escoamentos turbulentos com separacdo e recolamento sdo classificados como
escoamentos complexos, caracterizados por alta intensidade turbulenta e fluxo reverso. O
fendbmeno de separacdo da camada limite turbulenta vém sendo pesquisado ha vérios anos,
pois a presenca de um gradiente de pressdo adverso e consequentemente o aparecimento da
separacdo e recolamento, possuem consideravel significado na préatica por serem de grande
importancia em projetos aerodindmicos como: maguinas a jato, aerofélios, pas de helicdptero,
pas de turbinas e dutos com expanséo.

A separacdo € o resultado de um movimento retardado do fluido adjacente a parede; e a
forca de atrito € um importante fator neste processo. A presenca de uma regido de separacéo
juntamente com o recolamento de um escoamento, provoca 0 aumento da instabilidade,
flutuacOes de pressdo, vibraces em estruturas e ruido.

As pesguisas realizadas dentro deste assunto tém como principal motivagdo o
entendimento da fisica do fenbmeno, e o empenho em encontrar possiveis métodos para
amenizar os impactos desfavoraveis provocados pelo processo. Apesar de muitos estudos
experimentais em escoamentos com separacao, a estrutura da regido de separacdo ndo esta
completamente entendida (Simpson, Chew e Shivaprasad, 1981). Mesmo com o
desenvolvimento de anemOmetros a laser e pulsateis, as medidas de velocidade na zona de
separacdo € ainda sujeita a erros (Adams e Eaton 1988).

O presente trabalho visa o estudo do fendmeno de separacéo tanto fluidodinamico quanto
térmico, teoricamente e experimentalmente, o qual foi realizado com escoamento turbulento
utilizando como fluido o ar. O experimento foi desenvolvido com escoamento subsonico,
sobre um degrau descendente, Figura 1, em um tunel de vento aberto e de baixa intensidade
turbulenta. O estudo tem por objetivo contribuir com um novo conjunto de medidas
experimentais de velocidade e de temperatura, uma vez que existe uma caréncia de dados
experimentais para ambos 0s casos. Outro objetivo se relaciona ao aspecto tedrico, em que um
novo procedimento para o tratamento dos parametros caracteristicos como tensdo na parede e
fluxo de calor, foram estimados através da aplicacdo da técnica do problema inverso, a qual
foi utilizada para a implementacdo das equagdes de velocidade e temperatura derivadas por
Cruz e Silva Freire(1998). Foi aplicado ao codigo computacional desenvolvido os dados
experimentais do trabalho de Vogel e Eaton (1984), os dados estimados pelo cddigo
demonstraram boa concordancia. Todos os experimentos foram realizados no Laboratorio de
Mecanica da Turbuléncia do Programa de Engenharia Mecénica do Instituto de Pos-
Graduagdo Alberto Luis Coimbra— COPPE/UFRJ
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Figura 1. Degrau descendente.




Onde | = Camada limite V = Regido de redesenvolvimento Il = Camada cisalhante
VI = Escoamento otencial |11 = Regido derecolamento 1V = Regido de recirculagdo

2. APARATO EMETODOLOGIA EXPERIMENTAL

O prot6tipo de um degrau descendente de dimensdes 0,05mx0,67mx1,0m foi construido
para ser adaptado a secdo de estabilizacdo do tunel de vento. Sua utilizagdo forca o
aparecimento das regides de descolamento, recirculacdo, recolamento e redesenvol vimento do
escoamento. Foi utilizado um tunel de vento de circuito aberto, de baixa velocidade e com
intensidade turbulenta inferior a 2%. O tunel possui uma secéo de teste de dimensbes
0,67mx0,67mx3,0m e sua secdo de teste é dividida em trés secBes de iguais dimensdes. A
geracao do escoamento se faz a montante por uma secéo ventiladora equipada com um filtro.
A regulagem da velocidade do escoamento é controlada através de um conversor de
freqliéncia do motor. Antes de atingir a secdo de estabilizacdo, 0 escoamento atravessa 0
difusor e uma colméia, onde irregularidades espaciais do perfil de velocidades sdo atenuados.
A secao de estabilizagdo possui um metro e os dois metros seguintes séo de secdo de teste a
qual possui superficies lisas e um sistema de aquecimento. O tlinel é todo constituido de
madeira, na parte inferior ha duas placas de aluminio de um metro cada, sob estas placas ha
um sistema de aquecimento; o teto do tunel € mével a fim de compensar o desenvolvimento
da camada limite e possui adaptacdo para tomadas de presséo. O teto do tunel foi gustado
para possuir um gradiente de pressdo proximo ou igua a zero. O sistema de aquecimento da
superficie interna em aluminio nos dois metros de secéo de teste do tunel, € produzido por
corrente elétrica. O controle de todas as fungdes do tunel € automético sendo comandado por
microcomputador. Dois micro-processadores PENTIUM sdo utilizados para o controle da
instrumentagdo, aquisicdo e tratamento dos dados experimentais obtidos durante os
experimentos.

Os perfis de temperatura instantanea foram adquiridos usando trés termopares tipo K,
Niquel—Constantan, uma placa de aquisicdo de sinal e um programa computacional. Foram
utilizados um tubo de Pitot e um programa para a calibracéo e controle da velocidade. Cada
termopar foi ligado a placa de aquisicdo sendo esta conectada ao computador. O programa
utilizado para a agquisicdo dos dados, fornece a temperatura obtida pelo termopar que esta
contido na haste, e a temperatura dos termopares fixados nas superficies das placas. Os dados
experimentais obtidos na medicdo da camada limite de velocidade, foram adquiridos pela
anemometria de fio—quente. O sistema de aquisi¢do era composto de um sensor a fio—quente
simples da marca DISA, tipo 55P11,e um anemdmetro KAURI. Os valores das medidas de
velocidade média foram adquiridos por um programa computacional desenvolvido no
Laboratério de Mecénicada Turbuléncia.

3. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Os perfis de velocidade e de temperatura obtidos experimentalmente para a regido a
jusante do ponto de recolamento, sfo apresentados em coordenadas internas onde u*=u/u; ,

y'= Uy e T'=(Tw- )T, , Ur = Tyw/p Tt = 0w /(Cppur), Tw =temperatura na parede,

Tw= Tensdo de cisalhamento, de forma a caracterizar a existéncia de uma regido logaritmica,
localizada na regido de escoamento completamente turbulento. Cada perfil de velocidade e
temperatura € localizado a uma certa distancia a frente do degrau, nas posic¢des 30, 40, 45, 50,
60, 80, 90 e 100cm.
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Figura 2. Perfis de velocidade em coordenadas internas.

E observado que o perfil de posicdo x=0,30m, localizado proximo ao ponto de
recolamento, demonstra ndo atender alei logaritmica mostrando assim que esta ndo € valida
nesta regido. Na regido de separagdo o perfil de velocidade assume um perfil no qua a
velocidade varia proporcionalmente a raiz quadrada da disténcia até a parede, isto ocorre
principalmente devido a uma ateracéo no balango de forgas do escoamento proximo a parede
guando comparado com o caso onde ndo ha recolamento, causada pelo desaparecimento da
tensdo na parede.

Nos outros perfis medidos a jusante do ponto de recolamento, € observado que a medida
que se afastam deste, vao apresentando uma regido de solugdo logaritmica e a tendéncia a
juntarem-se uma vez que 0 escoamento vai adquirindo caracteristicas do comportamento de
escoamento sobre placas planas, atendendo assim, a lei da parede classica. Isto € observado
nos perfis que vao de 0,50 a 1,0m.

Na Figura 03 também foi observado a existéncia de uma regido logaritmica nos perfis de
temperatura, sendo que a tendéncia dos mesmos a juntarem-se ocorre mais lentamente a
medida que se afastam da regido de recolamento. Como no caso fluidodindmico o escoamento
na regido de separacdo apresenta caracteristicas diferentes do escoamento sobre placa plana
sendo que neste caso, o perfil de temperatura varia de forma inversamente proporcional araiz



quadrada da distancia até a parede. Esta mudanca e uma consequéncia das alteractes que
ocorrem no escoamento e que afetam diretamente o fenébmeno da troca de calor na regiéo de
separacdo-recolamento.
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Figura 3. Perfis de temperatura em coordenadas internas.

4. CALCUL O DA TENSAO E FLUXO DE CALOR NA PAREDE

Para o calculo da tensdo cisahante Ty, , gradiente de pressdo dP,,/dx e do fluxo de caor
Ow , codigos computacionais foram desenvolvidos utilizando a Técnica do Problema Inverso.
O objetivo do problema inverso é estimar uma ou mais varidveis desconhecidas utilizando
medi ¢cbes conhecidas. A técnica utilizada para a solucéo do problema inverso foi 0 método de
Levenberg—Marquardt através da minimizacdo do residuo da norma de mimimos quadrados,
que é expressa pela equacdo (4.1). O método foi utilizado para minimizar as funcdes de
velocidade e temperatura derivadas por Cruz e Silva Freire (1998)

s(P)= Z [vi -7 (P)? (4.2)

onde P'=[Py, P,,..., Py] = vetor com os pardmetros a serem estimados
Ti (P) = T(P, t;) = temperatura estimada no tempo t;
Yi = Y (t;) = temperatura medida no tempo t;
N = numero total de parametros que se desgja estimar
| = nimero total de medidas
Os pefis de velocidade e de temperatura proximos a parede apresentam um
comportamento logaritmo atendendo a conhecida Lei da Parede. Contudo, este



comportamento néo é verdadeiro para aregido de separacéo da camadalimite. Com o objetivo
de contornar estas dificuldades, Cruz e Silva Freire (1998) apresentaram novas formulagdes
para as equactes de velocidade e de temperatura, as quais sdo validas em todas as regides do
escoamento. Para 0 caso hidrodinamico, foi utilizada a equagédo (4.2), onde T,, representa a
tensdo na parede, dPR,/dx é o gradiente de pressdo, p € a massa especifica, k=0,41 é a
constante de von Karman, u € a componente de velocidade na direcdo x, e C1(x) € constante
provinda daintegracéo.

\/TvuldF’wy _\/Tw

:E T—W+1dﬁy +1 T—WIn PP P +Cl(x) (4.2)
kVp padx k\p \/Tvv+1dF’vvy+\/Tw
pp dx P

Esta equacdo € uma generalizagdo da lei da parede cléssica para escoamentos com
separacdo. Representa 0 comportamento dalel da parede naregido a jusante do deslocamento
para 0 caso em que T,/p = 0. Tratando matematicamente a equacéo (4.2) para quando
Tw>>ydP/dx, tem-se que:

2 u y dR
u—EuT+?TInK$pd—)‘?’+C1(x) (4.3)

A constante C; (x) foi possivel ser modelada através da utilizac&o simulténea da equacéo
(4.3) edaformulacéo classicadale daparede, das quais obteve-se:

4u§

_— 4.4
v dR,, /dx (44)

Cy(x)=u,In

Onde a velocidade de atrito u=(t./p)Y?, e u, é um pardmetro de escala proposto por Cruz e
Silva Freire (1994) o qual pode ser empregado tanto na regido de separacdo quanto longe
desta, fornecendo uma estrutura assintética que se adapta aos efeitos do processo de separagdo
sendo descrito pela equacéo (4.5) apresentada abaixo.

3 Ty dR,

_W - _W:O 45
Uy 0 Uy —Vv ax ( )

Na regido interna do escoamento a expressdo (4.6) é vdida, e como u=(T,/p)"? tem-se
por consequiéncia que a vel ocidade caracteristica, Uy, € da ordem da velocidade de atrito u;

o(u?)=o%%’"% (46)

Substituindo a equacgéo (4.4) na equacdo (4.2) obteve-se a forma final da equacéo de
velocidade valida para a regido completamente turbulenta, a qual foi utilizada no codigo
computacional desenvolvido para estimar os valores da tensdo de cisalhamento e o gradiente
de pressdo na parede. Analogamente ao caso fluidodinamico, a equacdo para a lel da parede
térmica utilizada neste trabal ho é apresentada a seguir:



Ty , 1dR Ty
1gq, 1 ook’ \p
= (V:V In T +Cy(x, Pr) (4.7)
t P p\/Tw \/TW+Wy +\/TW
p p p dx P
Onde T= T,~T;s, T e T\, representam as temperaturas do fluido e da parede respectivamente,

Cp 0 calor especifico, a constante térmicak; =0.45, e Cy; € constante provinda de integragéo.
Tratando matematicamente a equaczo (4.7) sabendo que u=(T./p)Y? tem-se que:

ol 1y R,

W4y (4.8)
ki pCp Ur  4pu? dx

Fazendo uso do parametro de escala uy, a constante Cy; obtidafoi a seguinte:

e D1oa  f
Cy = 0= | AJD 4.9
" PCply ﬁﬂ " dP ' (49)
dx

Onde AJ é uma modificagdo da funcdo empirica de correlagdo proposta por Patankar e
Spalding (1970) expressa por:

O
,25 U
gé) 0.9 U (4.10)
DPr O A [P EB
D 041[09 10

onde Pr = 0,7; Pl = arctg (1); A = 26 ((tu/p)"4/u;)

Substituindo Cy; na equagdo (4.7) obtém-se a forma fina que foi implementada para a
obtencdo do fluxo de calor. A partir dos valores destes, foi possivel obter o nUmero de Stanton
através da expressao (4.11), e com os valores da tensdo o coeficiente de fricgdo foi encontrado
pela expressdo (4.12).

St = Aw ; G Eig (411, 12)
pCpUOO(TW Too 2 Uoo

5. RESULTADOSE DISCUSSOES

Os valores da tensdo cisahante e do gradiente de presséo séo apresentados na Tabela 1.
Foi observado que a tensdo préximo ao ponto de recolamento, na estagdo 30cm, assume um
valor proximo de zero e a jusante deste passa a assumir valores crescentes. Proximo ao
recolamento um gradiente de pressdo nulo ja ndo é mais previsto como no caso de placas
planas. Havendo proximo a esta regido, um gradiente de pressdo o qual é pequeno, mas néo €
zero, 0 gque é observado nas estagdes 30, 40 e 45cm. Observando os valores dos gradientes de
pressdo obtidos para as estagdes de 50 a 100cm, estes vao assumindo valores pequenos bem
préximos de zero, pois 0 redesenvolvimento ap0s 0 recolamento, se comporta como o
escoamento em placas planas. Portanto, os valores estimados estédo em boa concordancia com
a configuragdo experimental adotada para as medicoes.



O cbdigo numeérico desenvolvido para o calculo da tensdo cisalhante foi utilizado com os
perfis de velocidade do trabalho de Vogel e Eaton (1984) para uma comparacéo da qual foi
observado que os valores obtidos numericamente, através da técnica do problema inverso
utilizando a equagdo (4.2), se aproximam bastante dos valores obtidos experimentalmente

como visto na Figura 4.

Tabela 1. Tensdo cisa hante e gradiente de pressdo estimados pelo codigo.

Estacdo | 30cm 40cm 45cm 50cm 60cm 80cm 90cm 100cm
Ci/2x10%| 0,0680 | 0,3400 | 0,3000 | 0,5000 | 0,7000 | 1,0500 | 1,4300 | 1,4800
dP,/dx | 0,4103 | 0,8818 | 1,0733 | 0,2146 | 0,0603 | 0,0055 | 0,0110 | 0,0165
St x10° | 8,8670 | 56300 | 57250 | 45450 | 3,5230 | 3,9770 | 3,1370 | 4,4720
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Figura 4. Comparacéo de resultados

Os gréficos do coeficiente de friccdo e do nimero de Stanton, os quais demonstram que
os valores obtidos estdo de acordo com o comportamento fisico tipico destes parametros
encontrados para a regido depois do recolamento, séo mostrados nas Figuras 5 e 6. Nota-se 0
crescimento do valor do coeficiente de friccdo a partir do ponto de recolamento, no caso do
nimero de Stanton observa-se uma acentuada diminuic¢éo a partir do ponto de descolamento
seguida de uma diminuic¢ao dessa tendéncia. 1sso ocorre devido aintensa flutuacdo turbulenta
gue ocorre naregido de separacéo a qual promove uma intensificagdo no fluxo de calor nessa
regido.
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Figura 5. Coeficiente de friccéo. Figura 6. Numero de Stanton.

6. CONCLUSAO

O comportamento do campo de velocidade e de temperatura a jusante da regido do ponto
de recolamento, foram estudados neste trabalho. Um novo procedimento para a obtencéo do
coeficiente de atrito e nimero de Stanton foi aplicado através da utilizagdo da técnica do
problema inverso em que foram implementadas as leis de parede fluidodindmica e térmica
propostas por Cruz e Silva Freire (1998). A técnica também foi utilizada com os perfis de
velocidade obtidos por Vogel e Eaton (1984) em que os valores da tensdo na parede estimados
pelo codigo desenvolvido no presente trabalho, estdo em boa concordancia com os medidos
experimentalmente por estes autores.

O experimento foi realizado em um tanel de vento de dimensdes 0,67mx0,67mx3,0m
e intensidade turbulenta de 2%. A anemometria de fio-quente foi utilizada para a obtencdo dos
perfis de velocidade média. Os perfis de temperatura instantanea foram obtidos por um
termopar tipo K.
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