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Resumo

Resumo

Apresenta-se um estudo da caracterizacdo experimental e computacional do
escoamento na zona de recirculacdo no rasto de uma colina sujeita a erosdo por ac¢ao do
vento. O trabalho refere-se a realizacdo de ensaios laboratoriais efectuados em tunel
aerodinamico, e a simulagdo numérica executada com o programa de modelacdo
computacional CFX.

Os modelos das colinas estudadas sdo descritos por uma equacgdo sinusoidal,
tendo-se realizado ensaios para o caso de uma colina isolada ou disposta em tandem com
uma segunda similar para diferentes velocidades do escoamento ndo perturbado, 8.3 € 9.1
m/s. Para a interac¢@o entre colinas estudaram-se vérias distancias entre estas, 0 e H, sendo
H a altura da colina.

As colinas foram equipadas com sondas de medicdo da tensdo tangencial, a
partir das quais foi possivel obter a distribuicdo deste parametro, ao longo da sua
superficie.

Com a colocagdo de fios de 1a ao longo da colina e a jusante desta estuda-se a
topologia do escoamento. Estes ensaios permitiram a medir a localizacio do ponto de
separacdo e recolamento do escoamento. Mediante a utilizagao de uma sonda de sete furos
foi possivel estudar a estrutura da zona de recirculagdo e o perfil de velocidade em torno da
colina.

Para a simulagdo numérica foram feitos testes de independéncia de malha, e o
estudo da sensibilidade de varios pardmetros que influenciam o escoamento em torno da
colina. Uma vez realizadas as simulacdes comparam-se os resultados obtidos com os dados
experimentais.

Constata-se de uma forma geral, uma boa concordancia entre os resultados

obtidos experimentalmente e os computacionais.

Palavras-chave: Colina, Tensdo tangencial, Zona de recirculacdo,
Separacdo, Recolamento, Simulagdo numérica
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Abstract

Abstract

A study of experimental and computational characterization of the recirculation
zone in the wake of a hill subject to erosion by wind action is presented. This work refers
to laboratory tests performed in a wind tunnel and numerical simulation carried out using
CFX.

The models are described by a sinusoidal equation, and the tests were made for
the case of an isolated hill and the case of a hill in tandem with a second similar hill. Two
distances between hills were studied, 0 and H, where H is the height of the hill. Different
undisturbed flow velocities were also studied, respectively 8.3 and 9.1 m/s.

The hills were equipped with wall-shear stress probes that allowed the wall-
shear stress’ distribution on the hill’s surface to be obtained.

Yarns of wool were placed over the hill and downstream to study the
topography of the flow. These tests allowed the measurement of the separation and
reattachment points. By using a seven-hole probe it was possible to study the structure of
the recirculation zone and measure the mean velocity profile around the hill.

For numerical simulation several tests of mesh independence were made. The
sensitivities of several parameters that influence the flow around the hill were also studied.
Numerical results were compared with experimental data and in general a good agreement

was shown.

Keywords Hill, Wall shear stress, Recirculation zone, Separation,
Reattachment, Numerical simulation
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INTRODUCAO

1. INTRODUCAO

A elaboracdo do presente trabalho para a obtencdo do grau de mestre em
Engenharia Mecanica apresenta como tema: Caracterizacdo experimental e computacional
da zona de recirculacio no rasto de uma colina sujeita a erosao por ac¢do do vento.

A superficie do planeta Terra € caracterizada por diferentes tipos de obstaculos
e de orografia, tanto naturais como artificiais. As escalas de comprimento correspondentes
a esses obstdculos sdo bastante variadas, abrangendo as diversas edifica¢des construidas
pelo homem, as pequenas colinas isoladas, as complexas cadeias de vale e montanha e as
mais altas cordilheiras.

A interac¢do do vento com as irregularidades da superficie terrestre, em
particular com as colinas, causa mudangas no regime de vento local, originando situagdes
cujo estudo se manifesta bastante complicado dado o carécter turbulento e tridimensional
do escoamento, na maior parte dos casos. O estudo deste tipo de escoamentos é complexo
devido a quantidade de parametros que devem ser tidos em conta, tais como as
caracteristicas do vento, a geometria das colinas, as alteracdes da superficie, entre outros.

Indmeras sdo as situacdes nas quais seria desejavel compreender o
comportamento do vento em determinadas regides. Motivos de ordem humanitiria e
econdmica podem ser referidos como exemplos. Ao longo dos anos os diversos estudos
sobre o escoamento em torno de colinas que tém sido realizados sdo motivados
essencialmente por razdes econdmicas.

A utilizacdo desmesurada de combustiveis fésseis obrigou a repensar a forma
como a Humanidade utiliza os recursos energéticos, para suprimir as suas necessidades.
Em particular a energia edlica constitui, actualmente, uma importante fonte de energia. A
localizagdo dos sistemas de conversdo da energia edlica € uma questdo importante que
deve ser colocada, assim como a fixacdo de estruturas preferencialmente construidas e
posicionadas no topo de colinas, tais como torres de transmissdo de energia e antenas. O
conhecimento do escoamento em torno de colinas pode ajudar significativamente a

responder a essas questoes.
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O conhecimento e previsdo do comportamento do vento revela-se ainda
bastante relevante em estudos de dispersao e deposicdo de poluentes, por forma a evitar
danos na agricultura provocados pelo vento, maior seguranca na aviagdo, previsdao do
comportamento de um incéndio, e sobre os diversos fenémenos fisicos.

No dominio da meteorologia, o interesse no conhecimento do vento reside na
validacdo de modelos numéricos que sejam precisos para a previsdo do tempo nas escalas
mesoescala, microescala, e para a previsao do clima em grande escala. De facto, com o
avanco da tecnologia, ja é possivel obter, de forma expedita, dados que possibilitam a
previsdo, com algum rigor, da circulacdo do vento a algumas centenas de metros de altura.
Junto ao solo a previsao € mais complicada e menos precisa.

Com a realizagdo do presente trabalho pretende-se caracterizar o escoamento
em torno de colinas bidimensionais cujo perfil inicial € descrito por uma equacdo
sinusoidal. Estudou-se o caso de uma colina isolada, bem como duas colinas dispostas em
tandem colocadas a diferentes distancias entre si.

Experimentalmente propde-se como objectivos a cumprir a obteng¢do da
distribuicdo da tensdo tangencial na superficie das colinas, medicdo dos pontos de
separacdo e recolamento do escoamento, e caracterizacdo do campo de velocidades no
rasto das colinas. Partindo das medi¢Oes referidas anteriormente pretende-se validar os
resultados obtidos por via da modelagdo computacional, sendo esse o principal objectivo
proposto neste trabalho.

A motivacdo para a realizacdo deste estudo resultou da necessidade de prever a
erosdo edlica de uma duna constituida por um material granular (areia) e analisar a
influéncia da velocidade de atrito, e da direc¢do de incidéncia do escoamento, no
fenémeno da erosao.

Este trabalho encontra-se dividido em seis partes. O presente capitulo apresenta
uma primeira parte em que se faz uma abordagem geral do tema e uma segunda parte
referente a pesquisa bibliografica. Na pesquisa efectuada foi abordada paralelamente o
método experimental e computacional, de forma a uma melhor compreensdo do problema
em estudo. No segundo capitulo faz-se um breve resumo dos aspectos mais importantes
para o estudo do escoamento em torno de uma colina sujeita a erosao.

O capitulo trés € dedicado ao dispositivo experimental. Nesse capitulo € feita

uma andlise a geometria das colinas estudadas, utilizando um equipamento de medicdo de
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distancias (equipamento laser). Expde-se a metodologia seguida na realizacdo das
simulacdes experimentais e faz-se referéncia as principais caracteristicas da montagem
experimental utilizada durante os ensaios em tinel de vento.

No capitulo quatro € explicado todo o processo relativo a modelagao
computacional, desde a constru¢do do modelo ao tratamento de resultados.

O capitulo cinco € dedicado a apresentacdo e discussao de resultados obtidos
por via experimental e numérica. Apresenta-se ainda o estudo da influéncia de varios
parametros do modelo computacional que influenciam a caracterizacdo da zona de
recirculacdo e a distribuicao da tensdo tangencial.

Por fim, no capitulo seis sdo realcadas as conclusdes mais importantes

resultantes deste estudo.

1.1. Pesquisa Bibliografica

Neste subcapitulo apresenta-se o resultado da pesquisa bibliogréafica realizada
sobre alguns assuntos relacionados com o tema da presente tese. Procurou-se abordar o
tema de uma forma sintética mas, a0 mesmo tempo, geral. O factor que motivou a
realizacdo desta pesquisa prendeu-se com o objectivo de conseguir uma visdao, embora
sumadria, dos temas abordados para uma melhor compreensao do problema.

O estudo do tema apresenta-se dividido em trés tipos de abordagem, analitica,
experimental e computacional, sendo que a computacional tem sido cada vez mais
utilizada em estudos similares ao do presente trabalho.

Os trabalhos mais importantes referentes a andlise tedrica de escoamentos
sobre colinas sdo, atribuidos a Hunt e seus colaboradores. Jackson e Hunt (1975)
apresentam uma solucdo analitica do escoamento tipo camada limite, turbulento e
adiabdtico, sobre uma colina bidimensional, com rugosidade uniforme e de pequena
elevacdo. Estes autores sugeriram a existéncia de uma estrutura de escoamento semelhante
ao modelo classico de dois pisos desenvolvido para a camada limite atmosférica. Na regido
interna admite-se que a estrutura do escoamento possa ser representada por meio de uma
lei logaritmica. Na regido externa da camada limite o escoamento podera ser considerado

como irrotacional e inviscido, visto as perturbacdes nas tensdes serem desprezaveis.
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O aumento da velocidade no topo da colina, o denominado factor “speed-up”

foi analisado por aqueles autores, referindo que o valor maximo para este parametro ¢ dado
~ H I . .. .
pela relacdo de 7 multiplicado por um factor de 2, em que H € a altura maxima da colina e

L o comprimento desta definido para metade da altura.

Esta teoria foi posteriormente estendida ao caso de topografias tridimensionais
por Mason e Sykes (1979). As previsdes tedricas propostas nesse trabalho foram
comparadas com medigdes de campo realizados sobre a colina Brent Knoll,
aproximadamente circular e isolada.

Hunt et al. (1988) desenvolveram mais a teoria linear proposta por Jackson e
Hunt (1975), incluindo na regido interna da camada limite, uma fina camada adjacente a
superficie, o que permitiu resolver escoamentos incidentes com maior tensdo tangencial.
Foi observado que esta modificagdo proporciona maior generalidade de aplicacdo da teoria
linear.

Belcher et al. (1993), estenderam a analise assintética de Hunt et al. (1988) do
escoamento tipo camada limite, turbulento, sobre uma colina bidimensional de pequena
curvatura, o que permitiu estimar a primeira ordem de contribuicdo para o cédlculo do
arrasto sobre colinas. A férmula proposta para o cdlculo do coeficiente de arrasto mostrou
boa concordancia com estudos numéricos e experimentais em colinas com pequenos
declives em que ocorria a separagdo do escoamento.

Os trabalhos revistos acima apresentam a desvantagem de ndo serem aplicaveis
a colinas abruptas que possam gerar extensas regioes de recirculagdo. Para esses casos o
problema torna-se mais complexo, devido a dificuldade de prever o comportamento da
camada limite turbulenta. Este factor leva a uma quebra da validade da teoria linear.

Considerando agora a abordagem experimental, Arya et al. (1987) analisaram,
em tinel de vento, o escoamento sobre colinas bidimensionais, com pequena curvatura e
de diferentes formas. As quatro colinas estudadas possuiam diferentes declives, 10 °, 13°,
16° e 26°, respectivamente, e foi verificado que apenas a colina com declive superior
induzia separacdo no escoamento, com uma zona de recirculacio estavel.

Finnigan et al. (1990), referindo-se aos estudos realizados por Finnigan (1988),
afirmam que para colinas bidimensionais, simétricas e lisas o valor minimo do declive para
que ocorra a separagao do escoamento na face de jusante da colina é de aproximadamente

20°. Referem ainda que para superficies rugosas esse valor diminui dependendo da
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rugosidade da superficie, dando como exemplo o caso de uma colina com um declive de
16°, e baixa rugosidade, que apresenta uma zona de recirculacdo estdvel com extensdo de
2H.

Alguns autores argumentam que a geometria que melhor caracteriza os
complexos terrenos presentes na natureza, € uma série de colinas bidimensionais dispostas
em tandem e ndo o caso de uma colina isolada.

Gong et al. (1996) estudaram o caso de uma série de colinas com perfil
sinusoidal em tunel de vento. As colinas estudadas possuiam uma elevacio ingreme, com
diferentes valores para o pardmetro da rugosidade superficial. Para a série de colinas em
que a superficie era considerada lisa ocorreu separacdo do escoamento na primeira colina
sendo que nas restantes o escoamento manteve-se colado a superficie. No caso da série de
colinas com superficie rugosa ocorreu separagdo do escoamento em todas as colinas. As
medi¢des foram comparadas com valores numéricos tendo-se obtido uma boa
concordancia.

Kim et al. (1997) efectuaram testes em tinel de vento sobre o comportamento
do escoamento sobre colinas cuja forma € dada por uma fun¢do co-seno. As colinas
possuiam alturas distintas, e diferentes declives. Estes autores realizaram estudos sobre o
perfil de velocidade do escoamento e caracterizaram a zona de recirculagdo para o caso de
uma colina isolada e para duas colinas dispostas em tandem. A particularidade deste estudo
centra-se no facto das colinas dispostas em tandem terem alturas distintas.

Athanassiadou e Castro (2001) realizaram ensaios do comportamento do
escoamento sobre uma série de colinas com perfil sinusoidal. Foram investigadas duas
séries de colinas rugosas, uma de elevagdo suave, com um declive de 10° e outra ingreme
com declive de 20°. A separacdo do escoamento s6 ocorreu nas colinas com inclina¢ao
abrupta confirmando assim as expectativas tedricas.

Ishihara et al. (2001), através da realizacdo de ensaios em tinel de vento,
caracterizaram a zona de recirculagdo do escoamento sobre uma colina bidimensional cuja
forma é dada por uma equacdo co-seno. Efectuaram testes para diferentes valores do
parametro da rugosidade superficial chegando a conclusdo que, com o aumento da
rugosidade, a zona de recirculagdo também aumentava.

Loureiro et al. (2006) realizaram testes em canal hidraulico do escoamento

sobre uma colina bidimensional isolada, considerada lisa, para a caracterizacdo da zona de
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recirculacdo. Para além disso realizaram também medicdes da tensdo tangencial na
superficie da colina. Foram realizadas comparacdes com valores obtidos por modelag¢ao
numérica e verificou-se que, numericamente, os resultados relativos a extensao da zona de
recirculacdo sdo sobrestimados em relacdo aos obtidos experimentalmente. Para a
distribuicao da tensdo tangencial sobre a superficie da colina os resultados apresentam uma
boa concordancia entre as medicdes experimentais e as simulagdes efectuadas.

Nos ultimos anos tem havido uma proliferacdo no uso de software para
modelacdo numérica de escoamentos em topografia complexa. Vérios foram os modelos
criados para a previsdo do comportamento do escoamento. Estes modelos fornecem maior
detalhe sobre o campo do escoamento, mas devem ser acompanhados de simulagdes
experimentais para sua validagao.

Lun et al. (2003) simularam o escoamento em torno de uma colina
bidimensional testando trés modelos de turbuléncia, nomeadamente modelo standard K-¢
de Launder e Spalding (1974), e duas revisdes lineares propostas por Durban (1996) e Shih
et al. (1995). Na caracterizagdo da zona de recirculacdo o modelo que apresentava melhor
comparacdo com as medi¢des experimentais € o proposto por Shih et al. (1995). Lun et al.
(2006) na sequéncia dos estudos realizados em 2003, testaram uma revisao do modelo de
turbuléncia K-¢, proposto por Nagano e Hatori (2003) na simulagdo do escoamento em
topografia complexa. Este modelo apresentou uma boa concordancia com os valores
obtidos experimentalmente para a zona de recirculagao.

Loureiro et al. (2008) realizaram numericamente a comparacao de seis modelos
de turbuléncia no escoamento em torno de uma colina. Os resultados obtidos foram
confrontados com medicdes efectuadas num canal hidraulico. Nas simulag¢des realizadas
foi obtida a distribuicdo da tensdo tangencial ao longo da superficie colina, a medi¢ao dos
pontos de separacdo e recolamento do escoamento, entre outros. Os resultados obtidos
mostram que todos os modelos subestimam o comprimento da zona de recirculagdo. Em
relacdo a distribuic@o da tensao tangencial foi verificado que, na face de jusante da colina,
os resultados apresentam boa concordancia com as medi¢des experimentais. Na face de
montante os resultados apresentam alguma discrepancia.

Neste trabalho realiza-se um estudo, com base em testes de tinel de vento, e
para a modelacao numérica do escoamento serd recorreu-se ao programa comercial CFX

(Ansys 11.0).
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2. FUNDAMENTAGCAO TEORICA

Neste capitulo serd apresentada a fundamentacao tedrica sobre alguns assuntos
relacionados com o tema da presente tese. Expde-se, de forma bastante resumida, a
definicdo de camada limite atmosférica, tal como alguns parametros que a influenciam,

dando particular atengdo a elevacao da topografia no desenvolvimento daquela.

2.1. Camada limite atmosférica

A atmosfera é uma camada de gases que cobrem a superficie da Terra, que é
essencialmente composta por oxigénio, nitrogénio e particulas de suspensido. De acordo
com as caracteristicas da distribuicdo da temperatura com a altura, a atmosfera pode ser
dividida nas seguintes camadas: troposfera, estratosfera, mesosfera e termosfera, consoante
o aumento da altitude.

A parte da troposfera que sofre directamente influéncias da superficie do
planeta é denominada de camada limite atmosférica, onde se sente o efeito do atrito e
aquecimento da Terra. Esta camada tem tipicamente uma altura de 1000 m, o que
representa cerca de 10% da altura da troposfera, mas o dominio de variacdo vai desde os
200 aos 5000 m.

No dominio da aerodinamica € usual definir-se a espessura da camada limite
como a distancia vertical da superficie a altura onde a velocidade do fluido atinge 99 % do
valor da velocidade do escoamento ndo perturbado. Esta definicdo é muito pouco utilizada
no dominio da atmosfera, ja que a forma do perfil de velocidade ndo tem um crescimento
tdo mondtono e preciso como o da camada limite desenvolvida sobre uma placa plana. A
direc¢do do vento varia com a altitude e, com a existéncia de ventos térmicos pode ainda
tornar-se mais dificil a medicao da sua espessura.

Superficies como deserto, solo, vegetacdo, cidades, etc., tém diferentes

propriedades fisicas, tal como diferentes propriedades de radiacdo, capacidade térmica,
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humidade e rugosidade. Estas diferencas exercem influéncia sobre o movimento da
atmosfera e causam diferentes estratificacdes e condi¢cdes da camada limite atmosférica.

A referida camada pode ser dividida em 3 regides: a subcamada laminar ou
viscosa, a camada superficial e a camada de atrito superior. A subcamada viscosa consiste
numa fina camada junto a superficie, tipicamente com menos de 1 cm de altura, onde as
trocas de calor e de outras propriedades do escoamento se dio a um nivel molecular. A
distancia a partir desta subcamada até 50 a 100 m de altura acima da superficie da terra é a
camada superficial. Esta zona é caracterizada por variagdes bruscas na velocidade do
vento, temperatura, concentracdo, bem como de outras propriedades. E através desta que se
ddo as trocas de diversas propriedades, entre a superficie terrestre e a restante parte da
camada limite atmosférica. No interior desta camada, e até sensivelmente 2 m de altura
acima da superficie, a velocidade do vento € caracterizada por um perfil logaritmico,
Zheng, (2009). O escoamento ¢ fortemente influenciado pela superficie e a interferéncia
dos factores térmicos € insignificante em comparacdo com factores dindmicos.

No estudo da erosdao éolica, e referindo mais em concreto o fendmeno da
saltacdo (movimento saltitante de particulas), verifica-se que este ocorre a uma distancia de
sensivelmente 10 cm acima da superficie. Assim o campo de velocidade, perto do solo tem
um papel crucial no movimento das particulas. Outro aspecto que influencia bastante a
saltacdo € o escoamento em topografia ndo uniforme. Neste tipo de situagdes o estudo
torna-se mais complicado, devido a complexidade dos fendmenos que ocorrem no interior

da camada limite atmosférica, especialmente na camada superficial.

2.1.1. Influéncia da alteragao da topografia na camada limite

De seguida considera-se a existéncia de um escoamento sobre uma zona onde
se verifique a alteragdo da superficie. A influéncia deste facto sobre a camada limite é
bastante complexa devido aos fendémenos que ai ocorrem, dado que se cria toda uma
variedade de movimentos do fluido, envolvendo pequenas e grandes escalas, as quais
interagem com a camada limite atmosférica de uma forma bastante complicada.

De seguida é mostrado um diagrama esquemaético do desenvolvimento do perfil

de velocidade sobre uma colina bidimensional, semelhante as estudadas neste trabalho.
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Figura 1 - Desenvolvimento do perfil de velocidade sobre colinas. (adaptada de Stangroom, 2004)

Na Figura 1 mostra-se a mudanga no perfil de velocidade no topo da colina,
sendo visivel que o perfil de velocidade nesta zona sofre um acréscimo de velocidade (Au).
Virios autores estudaram as zonas de recirculacio a montante e jusante da colina,
mostrando que ocorre uma pequena desaceleracao no inicio desta, podendo eventualmente
ocorrer uma pequena zona de recirculagc@o se a colina for bastante ingreme. O escoamento
acelera até ao topo da colina onde a velocidade maxima ocorre. Na face de jusante ha uma
forte desaceleracdo do escoamento. Se o declive da colina for bastante elevado ocorre
separacdo do escoamento formando uma zona de recirculagdo. A zona de separacdo e,
consequente, a zona de recirculagdo, estd directamente dependente do declive. Com o aumento
do declive aumenta a zona de recirculacdo.

Finnigan et al. (1990), citando Finnigan (1988), afirmam que em colinas
bidimensionais, simétricas e lisas, o declive minimo para que ocorra separa¢cdo na face de
jusante € de aproximadamente 20°, mas que em colinas com menor declive este fendémeno

pode ocorrer se a superficie for rugosa. Por exemplo no caso de uma colina com declive de

. H . ~ L
16°, com uma rugosidade de —= 50, apresenta uma zona de recirculagdo estdvel de
0

comprimento 2H. Em contraste com este resultado o modelo de Arya et al. (1987), com um

) H . - ,
declive de 16° e — = 120, apresentou apenas uma zona de recirculacdo de caracter
Zo

instavel, tal como o modelo de Britter et al. (1981) com um declive de 12.5° ¢ ZE = 500.
0

Neste trabalho, os modelos estudados cuja superficie se poderd considerar
quase lisa, com comprimento de SH e 6H, possuem um declive mdximo respectivamente,
de 32° e 27.5°, tendo-se verificado que ocorre separacdo do escoamento na face de jusante
de ambos os modelos, confirmando assim os resultados tedricos afirmado por aqueles

autores, conforme se apresentard na seccdo 5.7.
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3. DISPOSITIVO EXPERIMENTAL

N

Este capitulo serd dedicado a apresentacdo do dispositivo experimental
utilizado durante a realizacdo dos ensaios experimentais. Na primeira parte apresentam-se
as colinas estudadas, explica-se o processo de constru¢ao das colinas e expdem-se as
principais caracteristicas dos equipamentos de medida utilizados na simulagdo
experimental, incluindo o tinel aerodindmico. Na segunda parte serd exposto a

metodologia seguida na realiza¢do dos ensaios e a descri¢do do tratamento dos dados.

3.1. Colinas estudadas

Para caracterizar o escoamento em torno de colinas sujeitas a erosdo por ac¢ao
do vento, utilizaram-se dois modelos de colinas. Ambos os modelos estudados, cujo perfil
estd representado na Figura 2, possuem uma altura, H, de 60 mm, sendo que o seu
comprimento, L, toma os valores de 5SH (300 mm) e 6H, (360 mm). A geometria das

colinas € definida pela equagdo

1 (1)

H .
z= —{1+sin|m X +§

X1
2 L/2

em que a altura H era fixa, variando-se o comprimento consoante o modelo desejado.

seeeees | =5H

~z[mm]

ase*? 0
\v)

-180 -150 -120 -%0 -60 -30 0 30 60 90 120 150 180Xt [mm]

Figura 2 - Perfil das colinas estudadas.

Sérgio Rodrigues do Pinheiro 10



Dispositivo Experimental

O estudo da erosdo deste tipo de colinas foi efectuado por Fino (2011). Na
Figura 3 mostra-se o sistema de eixos adoptado, sendo z a direc¢do vertical e x; a direc¢do

alinhada com o escoamento.

Up

=

Figura 3 - Representagdo esquematica da colina de comprimento 5H e sistema de eixos adoptado.
3.1.1. Construgao das colinas

Para a realizacdo dos ensaios experimentais foram construidas quatro colinas,
duas delas para o modelo cujo comprimento é 5H e as restantes com comprimento de 6H
visto se pretender estudar dois tipos de configuragcdes, nomeadamente o caso de uma colina
isolada e a interaccdo entre colinas. For forma a poder assentar e colar uma chapa de
aluminio com 0.5 mm de espessura cortaram-se quatro placas de madeira (Figura 4), com o
perfil descrito pela equagado (1) em fungdo do modelo pretendido.

Inicialmente as chapas de aluminio eram consideradas com uma superficie lisa,
pois possufam um bom acabamento superficial. Na fase final do trabalho foram realizados

ensaios para diferentes rugosidades da superficie.

Figura 4 - Placas de madeira utilizadas na construgao das colinas (a esquerda), colina construida, modelo 6H
(a direita).
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Para a obten¢do da distribuicdo da tensdo tangencial, e de forma a podermos
colocar as sondas para tal propdsito, foram feitos pequenos orificios em trés linhas
paralelas e alinhadas com o escoamento, no centro da colina, espacadas de 3 mm, com 6
mm de diametro. Este processo foi realizado apenas em uma colina de cada modelo, sendo
estas denominadas de colinas instrumentadas. As restantes serviam unicamente para o
estudo da interac¢do entre colinas, sendo intituladas de colinas ndo instrumentadas. No
modelo com comprimento de SH, colocaram-se 19 sondas, € no 6H o nimero de sondas é

de 22. (ver Figura 5). As sondas usadas serao apresentadas na sec¢do 3.3.

o & O— == &

> —o— —6— | —o+ o+ 6o —9©

S5SH
e o
& P & P
125 |75| 125 [ 125 (76| 1258 | 125 |75 |7a(7s|rs| 125 | 125 [7a| 125 | 125 |75 128
P i Fa r’_\ i i P}
[ WL | w7 oy w7 [
|:: :: =y Y - P [ P C“\. Y P
] ] L LA [/
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Figura 5 - Posigdo das sondas de medigdo da tensdo tangencial no modelo de comprimento 5H (em cima) e
6H (em baixo), [mm]. Escoamento da esquerda para a direita.

Uma vez concluida a constru¢do de cada colina, estas eram colocadas na
camara de ensaios do tunel aerodinamico, onde se efectuou medi¢cdes do seu perfil, ao
longo da linha média, para comparacdo com o perfil tedrico. As medi¢Oes foram
efectuadas por uma estacdo de medida, cujos principais componentes sd0 um mecanismo
de atravessamento ao qual estd acoplado um sensor laser para medicdo de distancias. Nas
Figuras 6 a 9 apresenta-se a comparagdo entre o perfil tedrico e o perfil real de todas as

colinas construidas.
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Figura 6 - Comparacdo entre o perfil tedrico e real da colina ndo instrumentada de comprimento 5H.
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Figura 7 - Comparacdo entre o perfil tedrico e real da colina instrumentada de comprimento 5H.
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Figura 8 - Comparagdo entre o perfil tedrico e real da colina ndo instrumentada de comprimento 6H.
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Figura 9 - Comparacgao entre o perfil tedrico e real da colina instrumentada de comprimento 6H.
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3.2. Tunel aerodinamico

Para a realizacdo dos ensaios, recorreu-se ao tunel aerodindmico existente no
Laboratério de Aerodinamica Industrial (LAI). Este equipamento apresenta um bocal de
saida de forma quadrada, com 2 m de lado, e dispde de uma camara de ensaios aberta com
5 m de comprimento. Estd equipado com um ventilador radial, que € accionado por meio
de um motor eléctrico com uma poténcia de 230 KVA. A velocidade maxima alcangédvel

na camara de ensaios € de, aproximadamente, 18 m/s.

3.3. Equipamento de medida

Recorreu-se a diverso equipamento de medida durante a realizacido dos ensaios,
principalmente instrumentos de pressdao. Para efectuar as medi¢des da tensdo tangencial
utilizou-se um tipo de sonda idéntico ao proposto por Irwin (1981). O principio de
funcionamento da sonda baseia-se na diferenca de pressdo estdtica entre dois pontos, um
situado ao nivel da superficie e outro ligeiramente acima, conforme a Figura 10. Estas
sondas foram construidas e calibradas por Ferreira (1993). Na Figura 10 apresentam-se as
dimensdes das sondas.

@12

] o

ol

i

{Medidas em [mm] )

14

Figura 10 - Geometria adoptada para a construgdo das sondas de medicdo da tensao tangencial. (Adaptada
de Ferreira, 1993).

Segundo aquele autor, a curva de calibracdo das sondas é dada pela seguinte

expressdo:
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1,, = 0.0373 x Ap°768 2)

em que 7,, [N/m’] é a tensdo tangencial e Ap [Pa] a diferenca de pressdo estdtica entre os
dois pontos da sonda referidos anteriormente.

Para a medi¢do do campo de velocidades utilizou-se uma sonda de 7 furos.
Este tipo de sonda possui um didmetro de 5 mm na sua parte cilindrica e as tomadas de
pressao ttm 1 mm de didmetro. O angulo de abertura da extremidade conica
(correspondente ao angulo aceitdvel de medida, definido como o dngulo que o escoamento
faz com o eixo da sonda) € de 60°. Na Figura 11 mostra-se uma representacdo esquemadtica
da respectiva sonda tal como do sistema de eixos utilizado.

Esta sonda foi construida e calibrada no grupo de Mecanica dos Fluidos da
Universidade de Coimbra. O processo de calibracio e estrutura do programa de medicao

utilizado encontra-se descrito em Silva et al. (2003).

Figura 11 - Representacdo esquematica da sonda de 7 furos e sistema de eixos utilizado. (retirado de Silva
et al. 2003).

Esta sonda foi acoplada a um mecanismo de atravessamento de forma a poder
percorrer os pontos de medi¢ao pretendidos.

Para a medicdo da velocidade do escoamento ndo perturbado utilizou-se um
tubo de pitot-static com um didmetro de 6 mm. Utilizou-se uma scanivalve de 48 canais,
para os casos em que existiam vdrias tomadas de pressao, nas quais era necessario efectuar
leituras de pressao. Estas leituras foram medidas por um transdutor de pressao eléctrico da

marca MULTUR.
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A aquisi¢do e leitura dos valores de pressdo e o controlo do mecanismo de

atravessamento foram executadas automaticamente por um computador pessoal, através de

uma placa de aquisicao.

Transdutor da s
pressio —| Scanivalve

8
=
o .
A = Mecanismo de
— 5 Selector de atravessamento
- pressio =
Sonda de 7 furos

Figura 12 - Representa¢do esquematica do sistema de controlo e aquisi¢do de dados.

3.4. Metodologia de trabalho

Na primeira parte desta sec¢ao serd exposta a metodologia para a obtengao da
tensdo tangencial, e caracterizacdo da topologia do escoamento. Na segunda parte

descrevem-se 0s ensaios realizados com a sonda de 7 furos, para a medi¢do do campo de

velocidade.

Obtencdo da distribuicdo da tensdo tangencial ao longo da colina e

caracterizacdo da topologia do escoamento

O protocolo de ensaio exposto de seguida € para o caso de uma colina isolada.

No estudo da interac¢do de colinas o protocolo seguido possui 0s mesmos canones.

1- Colocar as sondas de medicao da tensdo tangencial na colina.
2- Conectar todo o equipamento de medida necessario a realizacdo do ensaio

(ver Figura 12).

3- Colocar e fixar a colina instrumentada na camara de ensaios do tunel
aerodinamico.

4- Na aplicacdo elaborada em TESTPOINT, definir os parametros para o
ensaio, que neste caso serdo uma frequéncia de aquisi¢do de 50 Hz, e uma

dimensdo de 750 pontos para a amostra recolhida em cada medigdo
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efectuada. O limite superior e inferior dos canais a utilizar pela scanivalve
varia consoante o modelo a estudar.

5- Ligar o tinel de vento e regular a velocidade do escoamento ndo perturbado
(Up) na camara de ensaios desejada (8.3 ou 9.1 m/s).

6- Na aplicagdo elaborada em TESTPOINT, dar inicio as medi¢des de pressao

em cada sonda e no tubo de pitot.

A metodologia para a caracterizacdo da topologia do escoamento consistiu na
colocacdo de fios de 14 na superficie dos modelos e a jusante destes. Os fios foram
colocados a uma distancia de 15 cm da linha média do modelo, em duas linhas paralelas
distantes 3 cm uma da outra e espagados de 3 cm. Pela andlise do movimento destes e da
sua orientacdo foi possivel identificar de forma aproximada, a localizacdo dos pontos de

separacdo e recolamento do escoamento.

Medicdo do campo de velocidade em torno da colina

O protocolo seguido nos ensaios foi o seguinte:

1- Acoplar a sonda de 7 furos ao mecanismo de atravessamento (as diferentes
tomadas de pressdo ja se encontravam ligadas a um selector de pressao).

2- Ligar o selector de pressdo a placa de aquisicdo e conectar esta ao
computador.

(Estes passos foram efectuados apenas para a realizagdo do primeiro
ensaio.)

3- Colocar e fixar a colina (ou colinas) na camara de ensaios do tunel
aerodinamico.

4- Na aplicacao elaborada em TESTPOINT, configurar o selector de pressao.
Verificar a comunicacio, fazer um “reset” a todos os canais e definir os
parametros de aquisicdo de dados. Neste caso optou-se por um tempo de
aquisicdo em cada ponto de 15 s e 225 amostras por canal em cada
aquisicao.

5- Ainda na mesma aplicacdo, definiram-se os pontos em que seriam

efectuadas as medi¢des consoante a configuracao a estudar.
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6- Ligar o tunel aerodinamico, e regular a velocidade do escoamento ndo
perturbado (Uy) para 8.3 m/s (Unica velocidade estudada).
7- Na aplicacdo elaborada em TESTPOINT, dar inicio as medicdes

efectuadas com a sonda de 7 furos.

3.5. Tratamento de dados

Uma vez adquiridos os dados referentes a distribuicdo da tensdo tangencial

utilizam-se esses dados para calcular o coeficiente de atrito (Cy) definido por:

| Twl (3)
Cf = 1 2
jPUo

em que 7, representa a tensdo tangencial na superficie da colina, a qual depende do

gradiente de velocidade na regido parietal, habitualmente definida por:

_ (du) (4)
TW - I’l' dZ 720

onde  representa a viscosidade dinamica do fluido. Na equacao (3), coloca-se um sinal de
modulo na tensdo tangencial pois o tipo de sondas utilizado ndo fornece qualquer indicacdo
do sentido do escoamento.

Para a medicdo do campo de velocidade, e uma vez obtidos os valores de
pressdo, utilizou-se um programa de software, intitulado TRAT7F, que fazia a conversao
dos valores adquiridos em velocidade, para posteriormente serem manipulados no

programa Tecplot 360 usado para representar o campo de velocidade em torno da colina.
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4. SIMULACAO NUMERICA

Neste capitulo apresenta-se a descricao dos procedimentos efectuados para a
realizagdo das simulacdes computacionais. Estas foram executadas no programa comercial
de modelacao numérica CFX Ansys versao 11.0.

A metodologia seguida na resolu¢do do problema em estudo foi a seguinte:

- Construcdo da geometria,

- Geragao da malha, Meshing

- Pré-Processamento, CFX-Pre

- Resolucdo das equagdes, CFX-Solver

- Pés-Processamento, CFX-Post

4.1. Geometria

Esta etapa refere-se ao desenho dos modelos estudados. Para esse efeito
recorreu-se a outro software, Solidworks. Inicialmente o dominio do escoamento possuia
as seguintes dimensdes 10H de altura, 5H de comprimento a montante da colina (distancia
desde o inicio do dominio até ao inicio da colina) e 20H, a jusante da colina (distancia do
final da colina até ao final do dominio). Foram realizados testes com diferentes extensdes
do dominio e verificou-se que a tensdo tangencial na superficie da colina variava com o
aumento deste, até determinado comprimento. Chegou-se a conclusdo que o dominio que
melhor se adequava a resolu¢do do nosso problema teria as seguintes dimensdes: 10H de
altura, 20H de comprimento a montante da colina e 30H a jusante da colina (ver Figura
13). Os resultados da distribuicao do coeficiente de atrito com a variagdo do dominio do

escoamento serdo apresentados no capitulo 5.
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10H

20H Celing 20H

Figura 13 - Dimensdes do dominio utilizado, para a realizagdo das simulagdes computacionais.

4.2. Gerag¢ao da malha

A geracdo de uma malha baseia-se na divisdo do dominio de cdlculo do
escoamento em volumes bastantes pequenos, para que as equagdes inerentes ao
escoamento, sejam discretizadas nestes elementos. Para cada problema fisico a estudar, a
geracdo de uma malha tem associados varios parametros que devem assumir diferentes
valores, como por exemplo o tipo de escoamento, a geometria do escoamento, o fluido em
estudo, entre outros.

Neste problema o grau de refinamento da malha influencia o tempo de
realizacdo da simulacdo. Uma malha mais refinada (menores dimensdes dos volumes)
torna a simulagao mais demorada, mas também mais precisa e aproximada a situacio real.
Posto isto realizaram-se varias simulagdes com diferentes malhas para observar qual a
influéncia do grau de refinamento da malha na obtencdo dos resultados finais. Este estudo
serd mostrado mais a frente no capitulo referente a apresentacdo e discussdo dos resultados.
(Capitulo 5).

O primeiro passo realizado para a geracdo da malha foi identificar e criar as
regides do dominio onde a malha podera ter diferentes configuracdes, onde posteriormente
serdo atribuidas diferentes condicdes de fronteira (6 regides). As regides criadas foram as
seguintes: Base, Inlet (Entrada), Norte, Sul, Topo, e Outlet (Saida). Na Figura 14

apresenta-se as respectivas regides do dominio de calculo criadas.
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Figura 14 - Regides do dominio de célculo.
Na Tabela 1 sdo apresentados os parametros utilizados para a geracdo da
malha.
Tabela 1 — Parametros utilizados para a geragao da malha.
Body spacing Option Geral Base
Maximum Spacing [mm] 10 -
Angular resolution [degrees] 30 18
Spacing Minimum Edge Length [mm)] 2 2
Face spacing Maximum Edge Length[mm] 10 5
Radius of Influence [Degrees] - 0
Expansion Factor - 1.2
Number of inflated layers - 30
Expansion Factor - 1.1
Minimum Internal Angle
- 2.5
[Degrees]
Maximum External B 10
Angle[Degrees]
Inflation Define First Layer by - y'
y' - 11
Reynolds Number _ Varidvel eg funcdo de
0
Reference Length [mm)] - 60
. . . Variavel em fungao de
First Prism Height - y* e de Re

Optou-se por definir a altura da primeira camada da Inflation layer através da

funcgio de parede y*, dada pela seguinte expressdo:
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+

1 1
_P Cu /4KP /23’19 Gl
u

em que y, € a distancia do primeiro ponto a parede, k, a energia cinética turbulenta naquele
ponto, C, uma constante do modelo de turbuléncia e 1 a viscosidade dindmica do fluido.
Este tipo de funcao serve de “ligacdo” entre as células préximas da parede e as
varidveis a calcular numa zona mais afastada da parede. Para o caso em estudo utilizou-se
o valor y'= 11 para esta visto ser este o valor minimo para que a velocidade média do
escoamento com perfil logaritmico possa ser utilizado e consequente aplicacdo das leis de

parede.

O nimero de Reynolds para o caso de apresentado na tabela foi calculado pela

seguinte expressao:
UyL (6)

em que v € a viscosidade cinematica do fluido e L uma dimensdo caracteristica do corpo,
neste caso foi utilizado a altura das colinas, H.

Como ja foi referido, na realizacdo das simulagdes experimentais testaram-se
duas velocidades distintas 8.3 e 9.1 m/s. O nimero de Reynolds para estas duas
velocidades do escoamento nio perturbado sdo respectivamente 3.3 X 10* e 3.6 X 10%.

O parametro First Prism Height varia em fun¢ao do nimero de Reynolds e do
valor da funcdo de parede atribuido (y*). Para o caso em que o niimero de Reynolds toma o
valor de 3.3 X 10%, a altura deste parAmetro é de 0.38 mm, para o nimero de Reynolds

mais elevado aquela distancia € 0.35 mm.
4.3. Pré-Processamento

A préxima etapa no processo da simulagdo numérica consiste na definicdo das
condi¢des de fronteira e especificacdoes das condi¢des do dominio. Este passo realiza-se

apo6s a geracdo da malha, no médulo CFX-Pre.
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4.3.1. Dominio

O dominio € a regido onde sdo definidos e calculados todos os parametros do
escoamento que se pretende estudar. Neste sao definidos o modelo de turbuléncia, o tipo de
fluido, o regime do escoamento, as propriedades do escoamento, etc.

De seguida sdo apresentados as caracteristicas adoptadas para o dominio de

calculo:
Tabela 2 — Caracteristicas do dominio do fluido.
_ Pressao de . Transferéncia de Modelo de
Tipo de Fluido . Regime .
referéncia calor Turbuléncia
Ara?25°C 1 [atm] Permanente Isotérmico a 25° C K-¢

4.3.2. Modelo de turbuléncia

O modelo de turbuléncia utilizado na resolu¢ao do problema em questdo foi o
modelo padrio K-¢ de Launder e Spalding (1974). Este utiliza duas equacdes para
caracterizar as propriedades turbulentas do escoamento, designadamente o transporte da
energia cinética turbulenta (K) e a sua taxa de dissipacdo (g). A varidvel K quantifica a

energia cinética turbulenta enquanto a variavel € a taxa de dissipacao turbulenta.

4.3.3. Condigoes de fronteira

As condi¢des de fronteira correspondem a todas as regides da envolvente
criadas aquando da geracdo da malha. Cada uma destas regides possui um fenémeno fisico

associado. De seguida serdo mostradas as caracteristicas das respectivas regioes.

Outlet (Saida)

Na fronteira de saida assume-se que o escoamento se encontrava perfeitamente
desenvolvido pelo que o gradiente na perpendicular a superficie € considerado nulo. As

restantes caracteristicas da condi¢@o de fronteira de saida sdo:
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Tabela 3 — Caracteristicas das condi¢Ges de fronteira na saida.

Tipo de fronteira Regime do escoamento Pressdo Relativa
Saida Subsoénico 0 [Pa]
Inlet (Entrada)

Tabela 4 — Caracteristicas das condi¢Ges de fronteira na entrada.

Tipo de fronteira Regime do Perfil de velocidade Intenmdfl de: de
escoamento turbuléncia
Entrada Subsénico Perfil (z) Alta [10%]

O perfil de velocidades na entrada foi medido durante a realizacdo das
simulacdes experimentais e verificou-se que o perfil da componente média da velocidade

pode ser descrito aproximadamente pela seguinte lei de poténcia,
u (Z ) a (7)
Uy \6

em que u € a componente média longitudinal da velocidade, U, a velocidade do
escoamento ndo perturbado, J é a espessura da camada limite que toma um valor de 0.1 m
e a o expoente da lei da poténcia que tem um valor de 0.11. Na Figura 15 apresenta-se a
comparacdo entre as medi¢des experimentais, para ambas as velocidades utilizadas na

realizacdo deste trabalho, e os perfis de velocidade usados nas simulagdes computacionais.
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Figura 15 - Comparacdo do perfil tedrico e experimental para duas velocidades do escoamento ndo
perturbado estudadas, 8.3 € 9.1 m/s.

Topo

Tabela 5 — Caracteristicas das condi¢es no topo.

) ) ) _ Intensidade de
Tipo de fronteira | Regime do escoamento | Pressdo relativa )
turbuléncia
Abertura Subsoénico 0 [Pa] Alta [10%]
Base
Tabela 6 — Caracteristicas das condicdes de fronteira da base.
) ) Tipo de escorregamento )
Tipo de Fronteira ) Rugosidade (Kj
sobre a fronteira

Parede Sem escorregamento d/10=5 x 1075%*

Efectuaram-se vdrios testes computacionais com diferentes valores para a rugosidade equivalente (K).

Na Tabela 6, o parametro representado no campo referente ao valor da
rugosidade representa o valor médio da particula (d) e toma o valor de 0.5 mm. Foi
verificado que a distribui¢do da tensao tangencial € bastante influenciada pelo valor da
rugosidade (K;). No capitulo 5 sdo apresentados os resultados desse estudo.

Em relacdo as regides Norte e Sul o tipo de fronteira foi considerada como

sendo de simetria.
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4.4. Resolugao das equacgoes

Uma vez definidas as condi¢Oes de fronteira e as caracteristicas do escoamento
que se pretende estudar, o proximo passo serd a resolucdo das equacdes através do médulo
CFX-Solver. No presente estudo as equagdes a resolver sdo a equagdo de conservacao da
massa, conservacdo da quantidade de movimento e as equagdes relativas ao modelo de
turbuléncia. Para a resolucdo das equagdes € necessdrio definir os critérios de
convergéncia. Neste caso definiu-se 500 para o nimero maximo de iteracdes e um residuo
méiximo de 1 X 107°. A simulag¢io termina quando o nimero maximo de iteracdes &
atingido, mesmo que o valor do residuo esteja acima do valor definido, ou caso o valor do
residuo seja inferior ao residuo maximo estabelecido. Em todas as simulagdes efectuadas a

resolucao das equacgdes foi conseguida antes de atingido o maximo de iteracgdes.

4.5. Pés-Processamento

Este passo refere-se a andlise dos resultados obtidos através do médulo CFX-
Post, que consistia essencialmente na obtencao da distribui¢do da tensdo tangencial na
colina e caracterizacdo da zona de recirculacdo no seu rasto. Para tal foi criado um plano
paralelo ao definido por xz a uma distdncia de 5 mm ja que a largura do dominio, na
direccdo transversal era de 10 mm. De seguida criou-se uma polilinha que interceptava o
plano referido e a regido definida como base (regido que contém a colina) para posterior

extrac¢do dos dados pretendidos.
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5. APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS
RESULTADOS

Neste capitulo far-se-4 a apresentacgdo e discussdo dos resultados obtidos. A sua
obtencdo foi feita através da simulacdo experimental em tinel aerodindmico e da
simulagdo computacional pela utilizacdo do software de simula¢do de escoamentos CFX,
versdao 11.0. Os resultados referem-se a obten¢do da distribui¢do do coeficiente de atrito ao
longo da colina, caracterizagcdo da topologia do escoamento, € medicdo do campo de
velocidade no rasto das colinas. Expdem-se ainda os resultados dos vdrios estudos
realizados para a afinacdo dos pardmetros malha e rugosidade para a simulagdo
computacional.

Na Figura 16 mostra-se uma representacdo esquemadtica de duas colinas
dispostas em tandem, bem como o sistema de eixos adoptado para o presente estudo. No
caso de uma colina isolada o sistema de eixos utilizado é o mesmo que o representado na

figura.

Uo

=

Figura 16 - Representa¢do esquematica de duas colinas dispostas em tandem e o sistema de eixos
adoptado.

5.1. Testes de refinamento da malha

Os testes de refinamentos da malha servem para verificar os resultados obtidos
nas simulacdes computacionais em relacdo a malha usada. Nesta seccdo apresentam-se 0s

varios testes realizados, nomeadamente em relagdo ao dominio de cédlculo, espacamento, ao
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nimero de camadas da inflation layer e a rugosidade (K;), um parametro particularmente

importante na obtencao da distribui¢do do coeficiente de atrito.

5.1.1. Dominio de calculo da simulagao

Na Figura 17 faz-se a anélise da influéncia da extensao do dominio de célculo
na distribuicdo do coeficiente de atrito na colina. Verificou-se o efeito da distancia a
montante da colina (distancia do inicio do dominio até a colina), que intitulamos de
entrada, e a distancia a jusante da colina (distancia do final da colina até ao final do

dominio), que denominamos de saida.

1.4 5H entrada-20H saida

1.2 Z~ N\ 10H entrada-20H saida

1 A/A\\ ——— 20H entrada-20H saida
/4

:“.T 30H entrada-20H saida
*3 = = =20H entrada-30H saida
:,:- - — == 20H entrada-40H saida
) ====Colina
T T T =—
-3 -2 -1 0 1 2 3

x,/H

Figura 17 - Influéncia do dominio de calculo na distribuigcdo do coeficiente de atrito ao longo do modelo de
comprimento 6H isolado.

Verifica-se que a partir de uma distancia de 20H desde o inicio do dominio até
a colina ndo ha grande variacao do coeficiente de atrito. De forma andloga constata-se que,
para uma zona de saida de comprimento superior a 30H, a distribuicdo do coeficiente de
atrito € praticamente invaridvel. Perante este facto o dominio utilizado nas simulacdes

possui as seguintes dimensodes: 20H na entrada e 30H na saida.
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5.1.2. Espagamento

Analisa-se de seguida a influéncia do espacamento da malha (Figura 19) na
distribuicdo do coeficiente de atrito ao longo da colina. Para averiguar a sensibilidade deste
pardmetro, utilizaram-se trés malhas distintas. Modificou-se o espacamento nas vdrias
regides que constituem o dominio, especialmente na regido da préxima base, visto ser esta
a regido onde se pretende obter o coeficiente de atrito. O estudo em questdo foi realizado

para o modelo de comprimento 6H, com uma velocidade do escoamento ndo perturbado de
8.3 m/s, e para um valor de K, igual a 1.667 X 107> m. Este valor de K corresponde a 3d—0

sendo d o didmetro médio dos graos de areia usados nos testes de eros@o por Fino (2011), e
igual a 0.5 mm. Na Figura 18 apresenta-se o espacamento na regidao da base para as trés

malhas estudadas, em concreto na zona da colina.

Figura 18 - Malhas utilizadas para verificar a sensibilidade do pardmetro espagamento. A - malha grosseira;
B - malha intermédia; C- malha refinada. (vista de topo da zona da colina)
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Figura 19 - Influéncia do espagamento na distribui¢do do coeficiente de atrito ao longo do modelo de
comprimento 6H.
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A malha grosseira apresenta uma distribui¢do do coeficiente de atrito algo
irregular no cume da colina, sendo que na face de montante e jusante a distribuicao
assemelha-se a das restantes malhas estudadas. A diferenca de Cyentre a malha intermédia
e a malha refinada é praticamente nula, verificando-se assim que a malha intermédia
apresenta um bom grau de refinamento. O tempo de simulagdo da malha mais refinada é
muito superior ao da malha intermédia pelo que durante as simulagdes a malha utilizada foi

a segunda.

5.1.3. Numero de camadas da inflation layer

Apresenta-se de seguida o estudo realizado para verificar a influéncia do
numero de camadas da “inflation layer”, nos resultados computacionais de Cr. O estudo em

questdo foi realizado para o modelo de comprimento 6H, com uma velocidade do

escoamento nao perturbado de 8.3 m/s, e para um valor de K, igual a 1.667 X 10~° (%).

14
Cf comp.- 15 camadas
1.2
Py Cf comp.- 30 camadas
1 7N\
/ \ """" Cf comp.- 45 camadas
0 8 L) .0

: / \ ==== Colina
0.6 /

C,(*107-2)

x,/H

Figura 20 - Influéncia do numero de inflation layers na distribuicdo do coeficiente de atrito ao longo do
modelo de comprimento 6H.

Pela andlise da Figura 20 verifica-se que o nimero de camadas da inflation
layer influéncia na distribuicao do coeficiente de atrito. Comparando os casos de 30 e 45

camadas observa-se que a distribui¢do do coeficiente de atrito ndo € alterada, podendo-se
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assim afirmar que hd independéncia em relacdo a este parametro. Assim pelo facto de

atingirmos a independéncia com um valor de 30 camadas, foi este o valor utilizado durante

as simulagdes seguintes.

5.2. Influéncia da rugosidade na previsao computacional

do coeficiente de atrito

Nesta subseccdo serd mostrada a influéncia do pardmetro rugosidade

equivalente (Kj) na distribui¢do do coeficiente de atrito. Bagnold (1941) afirma que, para o

estudo da erosdo da areia, o valor da rugosidade a considerar depende do diametro da

, . J . . . 1
particula (d). Aquele autor afirma que o valor a utilizar é aproximadamente igual a -~ do

diametro da particula. Realizou-se um estudo da sensibilidade do parametro K; na

distribuicao do coeficiente de atrito, para o0 modelo de comprimento 6H isolado, e para

uma velocidade do escoamento ndo perturbado de 8.3 m/s.

C,(*107-2)

1.8

¢ Cfexp.

” /\
/ e\

Cf comp. Ks = 5e-4 [m]

1.2
1 /

Cf comp. Ks = 5e-5 [m]

0.8 'z

==== Cf comp. Ks = 2.5e-5 [m]

Cf comp. Ks =1.667e-5 [m]
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Figura 21 - Influéncia da rugosidade na distribui¢do do coeficiente de atrito na superficie do modelo de
comprimento 6H isolado, para U, = 8.3 m/s.

Analisando a Figura 21 pode-se constatar que com um aumento do valor da

rugosidade o coeficiente de atrito também aumenta. O valor da rugosidade que mais se

. . ., _ d e
aproxima dos resultados experimentais é de 5 X 107> m (E)’ sendo este o valor utilizado
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durante as simulacdes efectuadas. Os valores experimentais foram obtidos para idénticas

condic¢des de escoamento.

5.3. Distribuicao do coeficiente de atrito para o modelo
de comprimento 5H

Como ja se referiu anteriormente, foram estudadas duas configuragdes distintas

para duas velocidades do escoamento ndo perturbado. Primeiramente serdo apresentados os

resultados para a colina isolada e de seguida para a situagao de duas similares dispostas em

tandem, colocadas a diferentes distincias.

Colina colocada a diferentes distancias do bocal do tiinel

Na Figura 22 e Figura 23 apresentam-se os valores da distribuicio do

coeficiente de atrito com o modelo colocado a diferentes distancias do bocal do tdnel,

segundo a direc¢do longitudinal, respectivamente para 8.3 € 9.1 m/s. A medida em questdo

¢ denominada de x; e refere-se a distancia desde o inicio da sec¢do de trabalho do tinel

aerodinamico até ao centro da colina, segundo a direccdo longitudinal.

C, (*107-2)
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0.6

0.4
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Figura 22 - Distribuicdo experimental do coeficiente de atrito ao longo do modelo de comprimento 5H

isolado, para Uy,= 8.3 m/s, para diferentes valores de x;.

Sérgio Rodrigues do Pinheiro

32



Apresentacdo e Discussao dos resultados

1.4 ¢ Cfexp.xt=2.15m
1.2 & 4 Cfexp.xt=2.53m
1 * ==== Colina
- *
Y o8
s PO S
06 $ &
g : *;
0.4 M S
. s ”” \\\\
0.2 > e
’/’ :A x‘“i\\\
0 r - |’ T T T * s~~_ 1
-3 -2 -1 0 1 2 3
X,/H

Figura 23 - Distribuicdo experimental do coeficiente de atrito ao longo do modelo de comprimento 5H
isolada, para Uy= 9.1 m/s, para diferentes valores de x;.

Constata-se que a distribuicao do coeficiente de atrito ao longo do modelo 5H,
quando colocado na segunda posi¢do, ou seja a uma distancia x= 2.53 m, € idéntica a
registada na primeira posi¢do, x,= 2.15 m. Com isto pode-se conferir que, quando for
estudada a interferéncia entre colinas, a variacdo da distribui¢do do coeficiente de atrito na
colina colocada a jusante deve-se apenas a interferéncia da colina de montante. Apesar de
algumas pequenas discrepancias dos valores do coeficiente de atrito pode-se afirmar que ha
independéncia em relagdo a posi¢do da colina da distribui¢do de Cr.

Analisa-se agora a influéncia da velocidade do escoamento. Na Figura 24
apresenta-se a distribui¢do de Cy ao longo da colina 5H isolada. As duas séries, obtidas
para diferentes velocidades sdao praticamente coincidentes, pelo que se pode afirmar que ha

independéncia de resultados em relagdo ao nimero de Reynolds (Re).
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Colina isolada
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Figura 24 - Distribuicdo do coeficiente de atrito ao longo do modelo de comprimento 5H isolado
respectivamente para um valor Uy,= 8.3 € 9.1 m/s.

Pela anélise da Figura 24 podemos observar que hd um aumento progressivo do
coeficiente de atrito na face de montante do modelo atingindo-se 0 maximo de Cy préximo
de x;/H= -0.25, portanto ligeiramente a montante da crista da colina. A partir deste ponto
hd um decréscimo acentuado do coeficiente de atrito, sobretudo na face de jusante do
modelo, devido a forte desaceleracdo do escoamento. Na zona de recirculagdo os valores
de Cysdo bastante reduzidos e praticamente constantes, o que estd de acordo com a erosdo
desprezavel normalmente observada em zonas de recirculagdo. A zona de recirculagdo é
caracterizada por possuir valores do coeficiente muito reduzidos sendo isso verificado em
x/H = 0.247 e a jusante deste ponto.

Comparando os valores obtidos experimentalmente com os das simulacdes
numéricas pode-se verificar que hd alguma discrepancia junto do topo da colina, onde os
valores computacionais sdo superiores aos medidos. Ainda assim, a concordancia entre os
valores experimentais € computacionais € sensivelmente boa, sobretudo tendo em atencao

a incerteza relativa aos valores medidos com as sondas de Irwin.
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Interacgdo de colinas
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Figura 25 - Distribuicdo do coeficiente de atrito ao longo de duas colinas similares com comprimento 5H
dispostas em tandem, para uma distancia entre colinas nula, Uy= 8.3 € 9.1 m/s.
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Figura 26 - Distribuicdo do coeficiente de atrito ao longo de duas colinas similares com comprimento 5H
dispostas em tandem, para uma distancia entre colinas H e U= 8.3 € 9.1 m/s.

Da andlise sobre a Figura 25 e Figura 26, relativas a colinas 5H, constata-se
que a colina a jusante € claramente influenciada pela presenca da colina a montante, sendo

que a da tensdo tangencial nesta colina diminui. Este facto pode ser explicado pela
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existéncia de uma zona de recirculacdo entre as colinas, fazendo com que o gradiente de
velocidade segundo a vertical seja menor. Na face de jusante da segunda colina podemos
verificar que se forma uma “segunda” zona de recirculag@o visto os valores do coeficiente
de atrito serem muito baixos. Comparando os valores da colina a montante com o0s
resultados obtidos para o caso de uma colina isolada verifica-se que o coeficiente de atrito
no cume da desta sofre uma ligeira reducdo. Isto mostra que a presenca de uma colina a
jusante influencia o escoamento na colina de montante.

Constata-se ainda que na colina colocada a jusante os valores experimentais e
numéricos apresentam uma boa concordancia para ambas as distancias estudadas (0 e H).
Em relacdo a colina a montante podemos observar que, tal como para o caso de uma colina
isolada, ha uma diferenca entre valores obtidos computacional e experimentalmente, em

especial junto do topo da colina.

5.4. Distribuicao do coeficiente de atrito para o modelo
de comprimento 6H

Nesta subseccdo apresentam-se os resultados obtidos para a colina com
comprimento 6H. Serd discutido o caso de uma colina isolada e, de seguida, a situacdo de
duas similares dispostas em tandem, para diferentes velocidades do escoamento nao

perturbado, 8.3 € 9.1 m/s.
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Modelo colocado a diferentes distancias do bocal do tiinel
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Figura 27 - Distribuicdo experimental do coeficiente de atrito ao longo do modelo de comprimento 6H
isolado, para Uy= 8.3 m/s, para diferentes valores de x;.
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Figura 28 - Distribuicdo experimental do coeficiente de atrito ao longo do modelo de comprimento 6H
isolado, para Uy= 8.3 m/s, para diferentes valores de x;.

A andlise sobre a Figura 27 e Figura 28 conduz as mesmas conclusdes ja
apresentadas aquando da analise do modelo de comprimento SH. Neste caso, apesar de
uma discordancia em alguns valores obtidos, constata-se que as medi¢des efectuadas nas

duas posi¢des x; conduziram, genericamente, a distribuicdes bastante similares.
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Colina isolada
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Figura 29 - Distribui¢do do coeficiente de atrito ao longo do modelo de comprimento 6H isolado, para
Up=8.3e9.1m/s.

Conforme se pode verificar na Figura 29 a distribui¢do do coeficiente de atrito
apresenta a mesma tendéncia em relacio ao caso do modelo de comprimento S5H,
verificando-se um aumento progressivo do coeficiente de atrito na face de montante,
atingindo o seu maximo para um valor préximo de x;/H= -0.25. Podemos ainda verificar
que a partir de x;/H= 0.762, e para jusante deste ponto, a distribuicdo do coeficiente de
atrito apresenta valores muito reduzidos, o que indica a existéncia de uma zona de
recirculagao.

Da confrontagdo entre os resultados experimentais € computacionais constata-
se que experimentalmente os valores do coeficiente de atrito no topo da colina sdo
superiores aos obtidos pela simulacdio numérica. Apesar de algumas diferencgas, a
concordancia entre a previsdo computacional e as medicdes experimentais € globalmente

satisfatoria.
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Interacgdo de colinas
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Figura 30 - Distribui¢do do coeficiente de atrito ao longo de duas colinas similares dispostas em tandem,
com comprimento 6H, para uma distancia entre colinas nula, U,=8.3 € 9.1 m/s.
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Figura 31 - Distribuicdo do coeficiente de atrito ao longo de duas colinas similares dispostas em tandem,
com comprimento 6H, para uma distancia entre colinas H e Uy;=8.3 e 9.1 m/s.

A distribui¢do de Cy para o caso de interac¢do entre colinas do modelo de
comprimento 6H € similar ao verificado para o modelo 5H. A anélise e reflexdo sobre a
Figura 30 e Figura 31 conduz as mesmas conclusdes que as ja apresentadas durante a

andlise do modelo de comprimento SH. Na face de jusante da colina colocada a montante,
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para ambas as distancias estudadas, verifica-se que em x;/H= 0.571, e a jusante deste ponto
até ao final da colina, o coeficiente de atrito toma valores muito reduzidos o que evidencia
a existéncia de uma zona de recirculacdo.

Tal como para o caso isolado, no topo da colina colocada a montante os valores
experimentais do coeficiente de atrito sdo superiores aos obtidos através da simulacio
numérica. Apesar de algumas diferencas ha que salientar a boa concordancia entre os
valores experimentais € computacionais para esta colina.

Em resumo, da comparaciao dos resultados experimentais com os numéricos,
verifica-se alguma discordincia na comparacao entre estes. Para o modelo de comprimento
5H esse facto € mais visivel que para o de comprimento 6H. Essas discrepancias podem ser
devidas as restricoes das sondas ao serem usadas em superficies com alguma inclinacao, ou
resultantes das simplificagdes adoptadas nas simulacdes numéricas. Apesar do referido

podemos afirmar que ambos os grupos de resultados apresentam uma boa concordancia.

5.5. Influéncia da rugosidade superficial na distribuicao
do coeficiente de atrito — andlise experimental

Apresentam-se de seguida, os ensaios experimentais realizados para analisar a
sensibilidade do parametro rugosidade na distribuicdo do coeficiente de atrito. Para
aumentar a rugosidade superficial utilizou-se areia, com um didmetro médio (d) de 0.5
mm, que foi colada na superficie da colina. Foram apenas realizados testes para o caso de
uma colina isolada, para cada um dos modelos SH e 6H, para uma velocidade Uy= 8.3 ¢ 9.1
m/s, sendo apenas mostrados os resultados para Uy= 9.1 m/s por limitagcdo de espaco.

Numa primeira abordagem a Figura 32 e Figura 33 € visivel que,
experimentalmente, com o aumento da rugosidade o coeficiente de atrito ao longo da
colina diminui em ambos os modelos estudados. No modelo SH podemos ver que essa

diminui¢do ndo € tao acentuada, comparativamente ao modelo 6H, sendo que neste o efeito

€ mais pronunciado na sua face de jusante.
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Figura 32 - Comparacdo da distribui¢cdo do coeficiente de atrito ao longo do modelo 5H isolada para
diferentes casos de rugosidade, com U,= 9.1 m/s.
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Figura 33 - Comparagao da distribuicdo do coeficiente de atrito ao longo do modelo 6H isolada para
diferentes casos de rugosidade, com Uy=9.1 m/s.

5.6. Medi¢ao do campo de velocidade em torno da
colina

Nesta parte do trabalho mostram-se as medi¢des do campo de velocidade
efectuadas em torno de uma colina isolada e para a situa¢do de duas dispostas em tandem

colocadas a diferentes distancias. Para tal utilizou-se uma sonda de 7 furos, estando esta
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acoplada a um mecanismo de atravessamento. Apenas foram realizados ensaios para
Up= 8.3 m/s.

O principal objectivo destas medi¢des € obter informacdo mais detalhada
sobre a estrutura da zona de recirculagdo, e medir a localizacdao dos pontos de separacdo e
recolamento do escoamento, para posterior comparacdo com dados obtidos através da

simulacdo numérica.

5.6.1. Modelo de comprimento 5H

Para este modelo apenas foi possivel efectuar medi¢des para o caso de uma
colina isolada. Na representacao do campo de velocidades, para o caso isolado apresentado
na Figura 34, podemos verificar a existéncia de alguns pontos onde nao foi possivel obter

medig¢des devido a limitagOes de uso da sonda de 7 furos.

2 )
|-1+lr-i5'_"'-1'1—-d-q.-| -
0 . ! | ] | | |H"l | |: | | ] | TI'-' ] |
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Figura 34 - Representacgdo vectorial da evolugdo da forma do perfil de velocidade no rasto do modelo de
comprimento 5H isolado.

O perfil de velocidades varia ao longo da colina, sendo visivel que no topo
desta hda uma forte aceleracio do escoamento, confirmando assim a distribuicdo do
coeficiente de atrito apresentado na seccdo 5.3. Na face de jusante verifica-se uma
desaceleracdo do escoamento, e consequente formacdo de uma zona de recirculacdo. O
ponto de separacdo do escoamento ocorre para um valor proximo de x;/H= 0.33 e o ponto
de recolamento localiza-se sensivelmente em x;/H= 6.33. Na proximidade destas posi¢cdes
usou-se uma grelha de medicdes com um espacamento mais fino, tirando partido da
informacao proveniente dos ensaios de visualizagdo efectuados com fios de 13, conforme se

mostrard na sec¢ao 5.7.
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5.6.2. Modelo de comprimento 6H
Mostram-se agora as medicdes efectuadas para o modelo de comprimento 6H.
Neste modelo foi possivel realizar o estudo da interaccao de colinas e a apresentacdo dos

resultados segue os mesmos canones dos expostos anteriormente.

Colina isolada

BT NEEER L
-2 U 2 4 6 8
x1/H

Figura 35 - Representacgdo vectorial do campo de velocidade no rasto do modelo de comprimento 6H
isolado.

Na Figura 35, salienta-se a orientacdo dos vectores de velocidade que mostram
que o escoamento tende a fazer-se de uma forma tangente a superficie da colina, sendo
visivel também a fronteira superior da bolha de recirculagdo. Comparando o campo
vectorial deste com o da colina 5H verifica-se que este possui uma zona de recirculacao
inferior a do anterior. Para este modelo o ponto de separacdo situa-se na imediacdo de

x;/H=0.83 e o ponto de recolamento localiza-se préximo de x,/H = 4.33.

Interacgdo de colinas

Figura 36 - Representagdo vectorial do campo de velocidade ao longo de duas colinas 6H similares para
uma distancia nula entre colinas.
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Figura 37 - Representacdo vectorial do campo de velocidade ao longo de duas colinas 6H similares para uma
distancia H entre colinas.
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Para o caso da interac¢do entre colinas formam-se duas zonas de recirculagao
distintas, uma entre as duas colinas e outra na face de jusante da colina colocada na
segunda posicdo (a jusante). Verifica-se que a estrutura da zona de recirculagdo entre
colinas € idéntica para as duas distancias entre colinas estudadas. Em relagdo a extensao da
zona de recirculacao na face de jusante da segunda colina verifica-se que esta diminui com
o aumento da distancia entre colinas.

A orientagdo dos vectores de velocidade na face de montante da colina
colocada a jusante mostra claramente que o escoamento sofre uma forte aceleragdo no topo
desta. Nesta verifica-se ainda que ao longo da face de jusante ha uma desaceleracdo do
escoamento. Confrontando estes resultados com a distribuicdo do coeficiente de atrito
verifica-se coeréncia entre os dois grupos de resultados obtidos. Na seccdo seguinte
comparam-se a localizacdo dos pontos de separacdo e recolamento acabados de expor com
os obtidos através da simulacdo numérica bem como pela observacdo de fios de 1a

colocados na superficie dos modelos.

5.7. Localizacao dos pontos de separagao e recolamento
do escoamento

Nesta seccdo faz-se a comparacdo da localizagdo dos pontos de separacdo e
recolamento do escoamento, conseguida através de vdarias medicdes efectuadas
experimentalmente e pela simulagdo numérica. Para identificar os pontos de separacdo e
recolamento através da simulacdo numérica utilizamos a componente longitudinal da

velocidade. Para tal, verificou-se quais os pontos em que esta componente altera o seu
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sentido. Considerando que esta variava linearmente, entre esses mesmos pontos interpolou-
se a posicdo em que a componente apresentava um valor nulo. Este procedimento foi
realizado para os pontos de separacdo e recolamento. Todas as simulagdes que serdo
apresentadas de seguida foram obtidas para um valor K= 5x10” m.

A estrutura seguida para a comparagdo dos resultados € igual a utilizada nas
subseccdes anteriores tal como o sistema de eixos adoptado. No anexo A mostram-se as

respectivas ilustragdes do escoamento.

5.7.1. Modelo de comprimento 5H

De seguida sdo apresentados os resultados para o modelo de comprimento S5H.
Colina isolada

Tabela 7 — Comparagédo entre os resultados experimentais e numéricos dos pontos de separagao e
recolamento para o modelo de comprimento 5H isolado.

Configuracdo | Up[m/s] Separacdo x;/H | Recolamento x;/H
Computacional 0.76 4.53
8.3 Fios de 1a 0.42 5.67
5H isolada Sonda de 7 furos 0.33 6.33
91 Computacional 0.73 4.65
) Fios de 1a 0.42 6.17

Pela andlise da Tabela 7 verifica-se que sdo marcantes as diferencas entre os
valores experimentais € computacionais, sendo visivel que a observacdo experimental
indicou uma bolha de recirculacdo de dimensao superior a prevista numericamente. O
modelo computacional mostra que a posicdo do ponto de separacdo para ambas as
velocidades estudadas € idéntica, sendo este facto também corroborado pelas observagdes
dos fios de 1a. O teste efectuado com a sonda de 7 furos para Uy= 8.3 m/s apresenta uma
bolha de recirculagdo com comprimento x;/H= 6, um valor bastante superior aos restantes
casos.

Interacgdo de colinas

A Tabela 8 apresenta todos os pontos de separacdo e recolamento que foram

possiveis medir no estudo de interac¢do de colinas com comprimento SH.
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Tabela 8 — Comparagdo entre os resultados experimentais e numéricos dos pontos de separagao e
recolamento, para duas colinas similares de comprimento 5H colocadas a diferentes distancias.

Configuracio Uy Separa¢do | Recolamento Separagdo | Recolamento
[m/s] Spx/H | R)x/H | (S))x/H | (Ro) xi/H
5H Computacional | 0-71 3.80 6.27 8.06
duas colinas | 8.3
Dcl—0 Fios de 14 0.42 4.00 6.83 8.00
5H Computacional |  0-69 3.82 6.26 8.02
duas colinas | 9.1
D.C—0 Fios de 14 0.42 4.00 6.67 7.83
SH Computacional | 0-71 4.63 7.36 8.82
duas colinas | 8.3
DC ok Fios de 13 0.33 4.33 7.58 8.67
SH Computacional |  0-69 4.65 7.36 8.84
duas colinas | 9.1
DO i Fios de 13 0.42 4.58 7.67 8.75

Nos resultados apresentados a maior discordancia dos resultados ocorre no
ponto de separacdo da colina de montante, sendo visivel que o modelo computacional
indica a sua localiza¢do, mais para jusante, tal como no caso da colina isolada. A extensao
da zona de recirculacdo entre colinas cresce com o aumento da distancia entre estas,
enquanto a bolha de recirculagdo na face de jusante da segunda colina possui um
comportamento inverso. Este facto ja tinha sido observado aquando da realizacdo dos
ensaios experimentais, sendo agora também evidenciado numericamente.

Os resultados obtidos, de uma forma geral mostram, uma correlagdo

satisfatoria.

5.7.2. Modelo de comprimento 6H

Na presente seccdo mostram-se os resultados obtidos para o modelo de

comprimento 6H.

1 . . e A . .
- Abreviatura para designar a distincia entre colinas
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Colina isolada

Numa primeira abordagem a Tabela 9 observa-se que a localizacdo do ponto de
separacdo desloca-se para jusante em comparacdo com o modelo de comprimento SH. Tal
facto ja era esperado pois o modelo de comprimento 6H modelo possui um declive
maximo (27.5°) inferior ao de comprimento SH (32°). Com o aumento do declive e para a
mesma rugosidade superficial o ponto de separacdo tende desloca-se para jusante em

situagcdes de menor declive.

Tabela 9 — Comparagdo entre os resultados experimentais e numéricos dos pontos de separagao e
recolamento para o modelo de comprimento 6H isolado.

Configuracdo | Up[m/s] Separacdo x;/H | Recolamento x;/H
Computacional 1.19 3.98
8.3 Fios de 12 1.17 3.83
6H isolada Sonda de 7 furos 0.83 4.33
91 Computacional 1.16 4.05
' Fios de 1a 1.00 3.83

Para as duas velocidades do escoamento ndo perturbado estudadas o modelo
computacional apresenta boa concordancia com as medicoes efectuadas com os fios de 1a.
As diferencas relativamente as medi¢cdes efectuadas com a sonda de 7 furos sdo
relativamente grandes, tal como no caso 5H. A medicao efectuada com a sonda de 7 furos
para uma velocidade Uy= 8.3 m/s, prevé uma bolha de recirculagdo com comprimento
x/H= 3.5, que, tal como para o caso do modelo de comprimento 5H, é um valor superior
aos das outras metodologias. Um facto importante que interessa realcar tem a ver com o
comprimento da zona de recirculacdo deste modelo o qual € significativamente inferior ao
do modelo 5H. Para este caso isso jd seria de esperar devido, mais uma vez, a diferenca de

declives entre os dois modelos.

Interacgdo de colinas

A Tabela 10 mostra todos os resultados de todos os ensaios efectuados

experimental e numericamente para o estudo de interaccao de colinas para o modelo 6H.
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Tabela 10 — Comparagdo entre os resultados experimentais e numéricos dos pontos de separagdo e
recolamento para duas colinas similares de comprimento 6H colocadas a diferentes distancias.

Configuracdo Uy Separa¢do | Recolamento Separagdo | Recolamento
EUragao | rmys) Shx/H | ®R)x/H | (S)x/H | (Ry) x/H
6H duas Computacional 1.03 4.26 8.06 8.72
colinasD.C=| g3 Fios de 14 0.83 3.92 7.50 8.50
0 Sonda de 7 0.83 4.50 7.17 8.83
furos
6H duas Computacional | 101 4.28 8.02 8.75
colinas D.C=| 9.1
. Fios de 13 1.00 4.17 7.83 8.67
6H duas Computacional 1.05 4.94 - -
colinasD.C=| g3 Fios de 14 0.92 4.67 9.17 9.42
H Sonda de 7 1.00 4.67 8.67 9.67
furos
6H duas Computacional 1.02 4.98 - -
colinas D.C=| 9.1
Fios de 14 1 4.67 9.17 9.42
H

O modelo computacional nio prevé nenhuma zona de recirculaciao no rasto da

segunda colina, contrariamente ao observado nos ensaios experimentais, para uma

distancia entre colinas de H. As medi¢Oes efectuadas com a sonda de 7 furos indiciam a

presenca de uma pequena bolha de recirculagdo, a qual também foi observada através dos

fios de 13, ainda que com um carécter instdvel. Para o caso de uma distancia nula entre

colinas observa-se que o modelo computacional sobrestima a localizacdo do ponto de

separacdo, quando comparado com as medicdes experimentais. Ainda para a mesma

distancia constata-se que a sonda de 7 furos prevé uma extensdo superior da bolha de

recirculacdo quer no vale formado entre as duas colinas quer na face de jusante da colina

colocada na segunda posic¢ao.
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6. CONCLUSOES

Apds a apresentacdo e discussdo de resultados, importa agora realcar os
principais aspectos e conclusdes mais relevantes deste trabalho. O estudo incidiu sobre a
simulacdo experimental e computacional do escoamento em torno de uma ou mais colinas
sujeitas a erosdo por ac¢do do vento. A geometria das colinas estudas € descrita por uma
equacdo sinusoidal e duas configuracdes possiveis foram testadas, respectivamente o caso
de uma colina isolada e a situacdo de duas similares, dispostas em tandem, e colocadas a
diferentes distancias, 0 e H. Obteve-se a distribui¢do da tensdo tangencial ao longo da
superficie das colinas, efectuou-se um estudo sobre a topologia do escoamento e mediu-se
o campo de velocidades em torno das mesmas.

Verifica-se uma grande evolu¢do no uso de ferramentas de modelagao
numérica de escoamentos para a caracterizagdo da zona de recirculagdo em colinas onde
este fendmeno ocorra, no entanto para que este tipo de abordagem seja valida t€ém que
existir dados experimentais para suporte do modelo computacional. Neste trabalho
pretendia-se avaliar o potencial de utilizacdo da simulacdo numérica para previsdo da
distribuicao do coeficiente de atrito e para identificacdo da zona de recirculagao.

Constatou-se que, em relacdo a distribuicao da tensdo tangencial ao longo das
colinas, mais concretamente para o caso da interac¢do entre colinas, a colocada a montante
influencia claramente a de jusante, fazendo com que a segunda possua valores claramente
inferiores em relacdo ao da anterior. A influéncia sobre a colina de montante, apesar de
menos acentuada, também foi notéria. A comparacdo entre os valores experimentais e
numéricos mostra que ha alguma discrepancia em alguns dos casos estudados, sendo essa
diferenca mais pronunciada na colina isolada no modelo de comprimento 5H, e na
interacc¢ao de colinas SH na colocada a montante. Apesar deste facto podemos afirmar que
o modelo computacional prevé razoavelmente bem a distribui¢do do coeficiente de atrito.

Com a medicdo do campo de velocidade em torno das colinas, através da
utilizacdo de uma sonda de 7 furos, foi possivel determinar experimentalmente a estrutura

da zona de recirculagdo. Os resultados obtidos permitiram verificar que o perfil de
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velocidade varia ao longo da colina, ficando também patente que no cume hd uma forte
aceleracdo do escoamento, facto que foi observado no caso isolado e na interaccdo de
colinas. Estas medicdes permitiram também identificar os pontos de separacdo e de
recolamento do escoamento, 0s quais foram comparados com os testes realizados com fios
de 13 e com os das simula¢des numéricas.

Procedeu-se a comparacdo dos pontos de separacdo e recolamento do
escoamento, obtidos experimentalmente com os resultados numéricos. Observou-se que,
em relacdo ao ponto de separacdo do escoamento, e para o modelo de comprimento 5H, no
caso isolado e na colina de montante na interac¢do entre colinas, a sua localizagdo diferia
bastante em especial entre os resultados da sonda de 7 furos e a previsao pelo modelo
computacional.

A extensdo da zona de recirculacdo no vale formado entre as duas colinas,
quando estas se encontram dispostas em tandem, tende a crescer com o aumento da
distancia entre colinas, enquanto a extensao da bolha de recirculagio no rasto da colina de
jusante possui um comportamento inverso. Da comparagao entre os pontos de separagdo e
recolamento de todos os resultados obtidos podemos afirmar que essa correlagdo é
razoavelmente satisfatoria, em particular na confrontacdo da observacgado feita com fios de
1a com a simulagdo computacional.

Conclui-se entdo que, de uma forma geral, a simulacdo numérica é uma boa
ferramenta para descrever este tipo de escoamentos, susceptivel de fornecer uma boa

estimativa do coeficiente de atrito para seu uso em modelos de erosdo por accao do vento.
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Anexo A

8. COMPARACAO DA TOPOLOGIA DO
ESCOAMENTO EM TORNO DE UMA OU MAIS

COLINAS
2 :
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Figura 38 - Representacao ilustrativa do escoamento em torno do modelo 5H isolado, para uma velocidade
Uy= 8.3 m/s. De cima para baixo: sonda de 7 furos, simulagdo numérica, fios de I3.
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Figura 39 - Representacdo ilustrativa do escoamento em torno de o modelo 5H isolado, para uma
velocidade Up= 9.1 m/s. De cima para baixo: simulagdo numérica, fios de 3.
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Figura 40 - Representacdo ilustrativa do escoamento em torno de duas colinas 5H dispostas em tandem,
para uma distancia nula entre colinas, U,= 8.3 m/s. De cima para baixo: simulagdo numérica, fios de |3.
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Figura 41 - Representacdo ilustrativa do escoamento em torno de duas colinas 5H dispostas em tandem,
para uma distancia entre colinas nula, Uy= 9.1 m/s. De cima para baixo: simulagdo numérica, fios de |3.
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Figura 42 - Representacdo ilustrativa do escoamento em torno de duas colinas 5H dispostas em tandem,
para uma distancia entre colinas H, Uy,= 8.3 m/s. De cima para baixo: simulagdo numérica, fios de 13
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Figura 43 - Representacdo ilustrativa do escoamento em torno de duas colinas 5H dispostas em tandem,
para uma distancia entre colinas H, Uy= 9.1 m/s. De cima para baixo: simulagdo numérica, fios de 3.
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Figura 44 - Representacdo ilustrativa do escoamento em torno do modelo 6H isolado, para uma velocidade
Uy= 8.3 m/s. De cima para baixo: sonda de 7 furos, simulagdo numérica, fios de 13.
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Figura 45 - Representacdo ilustrativa do escoamento em torno de o modelo 6H isolado, para uma
velocidade Uy= 9.1 m/s. De cima para baixo: simulagdo numérica, fios de 3.
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Figura 46 - Representacdo ilustrativa do escoamento em torno de duas colinas 6H dispostas em tandem,
para uma distancia nula entre colinas, Uy= 8.3 m/s. De cima para baixo: sonda de 7 furos, simulacio
numeérica, fios de |3.
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Figura 47 - Representacdo ilustrativa do escoamento em torno de duas colinas 6H dispostas em tandem,
para uma distancia nula entre colinas, Uy,=9.1 m/s. De cima para baixo: simulagdo numérica, fios de |3.
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Figura 48 - Representacdo ilustrativa do escoamento em torno de duas colinas 6H dispostas em tandem,
para uma distancia entre colinas H, Uy,= 8.3 m/s. De cima para baixo: sonda de 7 furos, simulacdo numérica,
fios de |3.
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Figura 49 - Representacdo ilustrativa do escoamento em torno de duas colinas 6H dispostas em tandem,
para uma distancia entre colinas H, Uy= 9.1 m/s. De cima para baixo: simulagdo numérica, fios de 3.
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