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Resumo

O desenvolvimento da anemometria laser Doppler (LDA-Laser Doppler Anemometry) teve um impacto significativo na
investigacdo nas areas da Mecanica dos Fluidos e da Hidraulica, obtendo desde o inicio de um bom acolhimento por parte da
comunidade cientifica. As caracteristicas desta técnica de medigdo (ndo intrusiva, com elevada resolucdo temporal e espacial)
foram determinantes para o aprofundar do conhecimento dos escoamentos de fluidos, o que vem sendo realizado desde o
inicio dos anos setenta. A anemometria laser Doppler foi e é, também, o complemento ideal para as técnicas de computagdo
numeérica que o inicio da era digital trouxe ao estudo dos fluidos, porquanto permite uma aproximacdo euleriana aos
problemas de Hidraulica. Desde cedo, o Laboratério de Hidraulica, da Seccdo de Hidraulica, Recursos Hidricos e Ambiente, da
Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto apostou nesta técnica para realizar estudos cientificos que permitiram
aprofundar o conhecimento dos fenémenos de escoamento de fluidos, nas mais diversas areas.

Neste artigo serao apresentados varios exemplos correspondentes a estudos enquadrados em teses de doutoramento,
realizadas neste Laboratorio ou com a sua colaboracao.

Palavras-chave: Laboratério de hidrdulica da FEUP, anemometria laser doppler, mecanica dos fluidos.

Abstract

The development of Laser Doppler Anemometry (LDA) technique had a significant impact on the areas of fluid mechanics and
Hydraulics and was immediately welcomed by the scientific community. The characteristics of this measuring technique (non-
intrusive, high spatial and temporal resolution) were determinant to improve the knowledge of fluid flows since the seventies.
Laser Doppler Anemometry was and still is complementary to the numerical computation techniques which the digital era
brought, since it allows an Eulerian approach to the Hydraulics” problems. Since the beginning the Hydraulics Laboratory, of
the Hydraulics, Water Resources Environment Division, of the Faculty of Engineering of the University of Porto applied this
technique to scientific research on several areas.

In this paper, several examples corresponding to studies fitted into PhD’s made in this laboratory or with its help, will be
presented.

Keywords: FEUP hydraulics laboratory, laser doppler anemometry, fluid mechanics.

L. Introducdo A este primeiro sistema, do tipo “reference beam

As primeiras referéncias a técnica posteriormente anemometry”, foram adicionadas configuracdes
designada como Anemometria laser Doppler (no original alternativas que permitiram optimizar e tornar mais
inglés Laser Doppler Anemometry, LDA ou Laser Doppler robusta e eficaz a medicdo de velocidades através da
Velocimetry, LDV) surgem com os trabalhos de Cummins anemometria laser Doppler.

et al. (1964) e Yeh e Cummins (1964).
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No final da década de 1960, Lehmann (1968) e vom Stein e
Pfeifer (1969) apresentam a configuragdo “dual-beam
mode”, que estabelece, quase em definitivo, o formato dos
sistemas de LDA modernos.

A anemometria laser Doppler é um processo 6ptico que se
baseia na aplicacdo do efeito Doppler para a determinagdo
da velocidade de particulas contidas no meio fluido,
determinando indirectamente, desta forma, a velocidade
local do fluido. A primeira condigdo necessiria para o
sucesso da aplicacdo desta técnica de medicdo é que as
particulas tenham uma densidade parecida com a do meio
fluido e que fluem com este. Em Hidraulica esta é a regra
geral, jd que a dgua contém impurezas que actuam como
particulas dispersoras da luz.

Os elementos essenciais da configuragdo “dual-beam
mode” estdo respresentados na Figura 1.

Divisor de raio Lente emissora Lente receptora

[Raio Laser

Fotodetector|

Luz captada

Figura 1. Elementos essenciais de um sistema de anemometria
laser Doppler.

De acordo com a figura, um raio laser (luz polarisada e
coerente) é dividido em dois raios paralelos, que uma lente
convexa foca num ponto do espaco. O volume de
intersec¢do dos dois raios laser denomina-se volume de
controlo e é caracterizado por um padrdo de planos
paralelos de alta e baixa intensidade luminosa. Qualquer
particula que atrevesse o referido volume de controlo
dispersa luz em todas as direccdes, cuja frequéncia
caracteristica é ligeiramente diferente da luz emitida pelo
raio laser original. A diferenca entre as frequéncia da luz
emitida e da luz dispersa pela particula é designada como
frequéncia Doppler, f_, e é directamente proporcional a

velocidade da particula na direccdo normal aos planos de
luz no volume de controlo, ou seja, :

U, =2 rf. [
2sing

em que U_ representa a velocidade normal aos planos de

luz, Ao comprimento de onda da luz laser e @ o semi-

angulo formado pelos dois raios laser. Através de um
sistema Optico mais ou menos complexo, a luz dispersa
pelas particulas é recolhida na superficie sensivel de um
fotodetector que transforma o sinal luminoso no
equivalente sinal eléctrico, de cuja andlise se extrai a

frequéncia Doppler.

De entre as vantagens comummente atribuidas a
anemometria laser Doppler salientam-se as seguintes:

1. processo nao é intrusivo. Em oposicio a outros
métodos, como o tubo de Pitot ou a anemometria a fio
quente, o escoamento ndo é perturbado ou
condicionado pelo instrumento de medida, ja que a luz
ndo afecta o comportamento dos fluidos em
escoamentos isotérmicos.

2. Elevada precisdo espacial e temporal. O volume de
controlo tem um didmetro de cerca de poucas dezenas
de micrometros, dimensdes claramente inferiores as de
outros aparelhos de medida, como por exemplo o tubo
de Pitot ou uma sonda de pressdo. A precisdo com que
se pode analisar a frequéncia Doppler é actualmente
tao elevada que se torna virtualmente possivel medir
todas as escalas temporais do escoamento, desde que
esteja assegurada a existéncia de particulas em namero
suficiente. Esta caracteristica torna a anemometria laser
Doppler a técnica por exceléncia para a medigdo de
escoamentos altamente turbulentos, com qualidades
muito superiores a outras técnicas.

3. Nio requer calibracio do instrumento. A parte a
determinacdo do semiangulo entre os raios laser, ¢, e
que é determinavel de forma precisa, esta técnica nao
depende da calibracdao dos instrumentos, sendo nesse
aspecto invulgarmente tnica. A linearidade entre a
frequéncia Doppler e a velocidade ortogonal sao
também asseguradas sem recurso a nenhum tipo de
condicionamento.

4. Medicao das trés componentes do campo de
velocidade. Com recurso a dois ou trés pares de raios
laser com comprimentos de onda diferentes é possivel
medir, em simultdneo, duas ou trés componentes do
vector velocidade.

No primeiro caso, ¢é possivel construir uma
configuracdo Optica robusta e simples, de facil
manuseamento.

2

No segundo caso, a construgdo Optica é claramente
mais complicada, razdo pela qual é menos
frequentemente utilizada, recorrendo-se, em
alternativa, a medi¢Ges ndo simultdneas das trés

componentes do vector velocidade.

5. Determinacdo da direc¢do. Sempre que no escoamento
de verifique a existéncia de zonas de recirculacdo é
necessario saber em que direc¢do o escoamento se
processa. Um  processo  Optico-mecdnico  de
condicionamento da frequéncia Doppler permite
identificar facilmente em que direc¢do se processa o
escoamento, o que corresponde, uma vez mais, a uma
das propriedades invulgares desta técnica e que a
tornam tdo relevante para o estudo dos fluidos.

De entre as desvantagens atribuidas a técnica encontram-se
a necessidade de acesso 6ptico e a necessidade de existéncia
de particulas no fluido.

No entanto, as suas caracteristicas invulgares fazem da
anemometria laser Doppler um instrumento por exceléncia
para o estudo dos escoamentos turbulentos.

Nesta comunicacdo serdo apresentadas as contribui¢des de
docente/investigadores da SHRHA para o estudo da
Mecénica dos Fluidos que empregaram a anemometria
laser Doppler como técnica de medida.

Na secgdo 2 os trabalhos serdo apresentados por ordem
cronolégica, nomeadamente Proenca (1987), Maia (1992),
Lima (2000), Taveira-Pinto (2001), Pégo (2007), Neves (2008)
e Carvalho (em curso). Na secgdo 3 serd feito um resumo
dos trabalhos realizados.
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2. A Aplicacdo da Anemometria Laser Doppler no
Laboratdrio de Hidraulica da SHRHA-FEUP

2.1. Estudo de campos de velocidades e de pressdes num
escoamento sob uma comporta: sua influéncia na
estabilidade do escoamento

2.1.1. Introducio

Proenca (1987) procurou, usando novas técnicas de
medicdo em Mecanica dos Fluidos, aprofundar o
conhecimento da forma como o escoamento se desenvolve
em torno de uma comporta, tentando avaliar as
caracteristicas de interaccdo estrutura-fluido.

Em Engenharia Hidraulica é frequente a necessidade de
utilizacdo de dispositivos de regulacdo de caudais, entre os
quais se encontram as comportas, cujo estudo envolve o
conhecimento das ac¢des a que estdo sujeitas.

Estas acgdes sdao essencialmente de dois tipos: hidrostéticas
e hidrodinamicas, sendo, a analise destas ultimas acg¢oes,
varidveis no tempo, o objectivo da tese de doutoramento
realizada, Proenga (1987).

Tendo em aten¢do o tipo de escoamento originado pela
presenca da comporta no escoamento foram tidos em conta
os estudos feitos por varios autores sobre a instabilidade de
“camadas de atrito” (“shear layers”), entre os quais os de
Michalke.

Este autor relacionou a forma dos perfis de velocidade com
a capacidade de amplificagdo, por parte do escoamento, de
perturbagdes que ai surjam, tendo considerado os perfis de
velocidade genéricos da Figura 2 e estabelecido os
respectivos factores de crescimento das perturbagdes em
funcdo da sua frequéncia, Figura 3.
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Figura 2. Perfis genéricos de velocidades médias, Jl(xz) para

diferentes valores do pardmetro de perfil m.

Com o objectivo de aplicar das conclusdes obtidas pelo
autor acima referido foram determinados campos de
velocidades e respectivas flutuagdes em torno da estrutura,
para diferentes caudais escoados.

Foram igualmente medidas as pressdes e respectivas
flutuagdes no bordo inferior da comporta, para as mesmas
condi¢des de escoamento e estabelecidos os valores da
correlagdo entre estes valores e os valores da velocidade do
escoamento em diversos pontos.
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Figura 3. Calculo do factor de crescimento (-ai) em funcdo da
frequéncia, B, para perfis de velocidades obtidos do perfil genérico
por utilizacdo de diferentes valores do parametro de perfil m

2.1.2. Instalagdo experimental

A parte experimental do trabalho foi realizada no canal
hidraulico do LSTM - Erlangen (Instituto de Mecanica dos
Fluidos da Universidade de Erlangen-Niirnberg,
Alemanha), Figura 4, funcionando em circuito fechado, com
sec¢do rectangular de 60 cm x 40 cm e comprimento de 3,00
m, com paredes e fundo de vidro transparente, permitindo
acesso visual a qualquer ponto no seu interior e onde foi
instalada uma comporta plana construida em PVC.
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Figura 4. Canal do L.S.T.M. da Universidade de Erlangen. (1- filtro
em favo de abelha; 2- redes de malha fina; 3- transicdo entre a
camara de tranquilizagdo e o canal propriamente dito; 4- secgdo de
ensaio; 5- conjunto de laminas paralelas ajustaveis; 6- comporta; 7-
carril transportador de anomoémetro Laser-Dopler; 8- reservatério
com 4m?3 de capacidade)

O sistema de medicdo de velocidades, usando a
anemometria Laser-Doppler era constituido por uma fonte
Laser de 15mW (modelo 106 da Spectra-Physics), um
moédulo 6ptico de transmissdo de luz e um médulo 6ptico
de recepcao de luz. No médulo de transmissao situavam-se,
para além de componentes 6pticas como os prismas e as
lentes convergente para obtencdo do volume de controlo, as
células de Bragg que permitiam originar uma diferenca de
frequéncia entre raios luminosos, variando entre 100 KHz e
700 KHz.
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No médulo 6ptico de recepcao de luz uma lente de 150mm
de distancia focal permitia a captagdo da luz difractada e
uma segunda lente de 40mm de distancia focal fazia a
focagem dessa luz no orificio de entrada do foto-
multiplicador.

A medicdo de velocidades em diversos pontos do canal era
possivel devido ao facto do anemoémetro Laser-Doppler
estar montado num carril que permitia o seu deslocamento
ao longo do canal, e a colocacdo do volume de controlo em
todas as secgdes do canal. Assim, era possivel percorrer a
totalidade das secgdes devido ao facto deste poder ser
deslocado horizontal e verticalmente. Os movimentos do
carril eram executados através de motores passo-a-passo,
permitindo movimentos de 0,0lmm por passo.As medi¢des
de pressdes foram realizadas por meio de um transdutor
piezoeléctrico de alta sensibilidade - Modelo 7261 da
Kistler. O sinal Doppler proveniente da saida do
fotomultiplicador, apés filtragem era processado por um
“frequency tracker”- Cambridge Consultants tipo CCO8. O
sinal fornecido pelo transdutor de pressdo (pC=pico
Coulomb) era transformado em tensdo que lhe era
proporcional, pelo amplificador de carga Kistler tipo 5007.

2.1.3. Medicées e resultados

Foram medidos os campos de velocidades médias em
diversas sec¢des do canal e para diversos caudais,
apresentando-se, na Figura 5, a medicdo para o caudal de
29 1/s, altura de escoamento a montante e a jusante da
comporta, de Hup=365mm e Hdo=255mm, respectivamente
e uma abertura da comporta de h=53mm. Os perfis foram
adimensionalizados através do valor de abertura da
comporta, .

Foram igualmente medidas as flutuagées de velocidade do
escoamento nas mesmas sec¢des do canal, apresentando-se
na Figura 6 os correspondentes perfis, adimensionalizados
da forma ja referida.

A quantificagdo de pressdes foi realizada apenas no que
respeita as suas flutuagdes, com vista a pesquisa de
correlacio com as correspondentes flutuagdes de

velocidade.

Foi igualmente feita, para um melhor entendimento do
escoamento, a andlise estatistica das frequéncias presentes
no sinal, apresentando-se, na Figura 7, os espectros de
energia relativos as flutuagées de pressao.

Foram igualmente medidas as flutuacdes de velocidade do
escoamento nas mesmas secgdes do canal, apresentando-se
na Figura 6 os correspondentes perfis, adimensionalizados
da forma ja referida.

A quantificagdo de pressdes foi realizada apenas no que
respeita as suas flutuagbes, com vista a pesquisa de
correlagdo com as correspondentes flutuagdes de
velocidade. Foi igualmente feita, para um melhor
entendimento do escoamento, a andlise estatistica das
frequéncias presentes no sinal, apresentando-se, na Figura
7, os espectros de energia relativas as flutuacdes de pressao.

A determinagdo da correlagdo entre flutuagdes de pressdo e
velocidade foi realizada para diversos caudais, em relagdo a
componente velocidade, tendo-se
considerado os diferentes perfis de velocidades em torno
da comporta. A Figura 8 representa os valores de correlagao
obtidos para as mesmas condi¢des de escoamento
anteriormente referidas.
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Figura 5. Campo de velocidades do escoamento.
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Figura 7. Espectros de energia das flutuagdes de pressao.
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Figura 8. Valores dos coeficientes de correlacdo entre flutuagdes de velocidade e pressdo para Q=291/s.

2.1.4. Andlise de resultados

Da andlise dos campos de velocidades foi possivel constatar
a existéncia de trés regides de recirculagdo, localizadas,
respectivamente a montante, a jusante e sob a comporta.
Esta dltima é originada pela separacdo do escoamento na
parte inferior da comporta, no seu bordo de montante,
criando-se o que foi denominado como “camada de atrito”
(“shear layer”). Esta camada comporta-se de tal forma, para
os escoamentos estudados, que essa separacdo se mantém
para la da extremidade de jusante da comporta. O
escoamento desenvolvido é um escoamento paralelo, com
componente vertical da velocidade de muito pequeno
valor. Os perfis de velocidade, relativos a componente
horizontal, sdo caracterizados por fortes gradientes de
velocidade em determinada zona e um ponto de inflexao.

Os valores quadréticos médios das flutuagdes dessa mesma
componente de velocidade sdo ai mais elevados, atingindo-
-se 0s maximos, para cada perfil, em pontos vizinhos dos
pontos de inflexao referidos.

A observagdo dos valores obtidos para os coeficientes de
correlagdo permitiu concluir que os valores mais elevados
de correlagdo ocorrem sob a comporta, atingindo-se o
méaximo nas imediacGes da sua extremidade inferior de
jusante. A andlise estatistica das frequéncias presentes no
sinal mostrou, para os escoamentos estudados, que essas
frequéncias se situavam na gama dos 8 a 10 ciclos. A
observacao dos resultados experimentais relativos a
medicdo de velocidades, concluir que as
caracteristicas dos perfis sob a comporta, permitem isolar
anteriormente

permitiu

determinadas zonas pertencentes a
denominada “camada de atrito” (“shear layer”) que se
assemelham as indicadas por Michalke. Foram assim feitos
ajustes matematicos aos perfis das velocidades médias
horizontais de forma a adaptd-los aos perfis genéricos
apresentados por aquele autor os quais se encontram
representados na Figura 9 e que permitiu assim definir os
seus parametros e a correspondente curva tradutora dos
valores do coeficiente de amplificacdo de perturbacdes,

Figura 10.



20 Anos de Experiéncia em Aplicagdes com Anemometria Laser Dopler

—_— -7/ . valoves exrerimentais de j:-
/ -.
X y . .
2 ?,:» * valores experimentais de I_Tm considerados no calculo
i/ - perfil de velocidades tedrico U {z,)
{/,-{. Rty
- 7
S ASISSISSS SIS S, ?// .
H . - :
., L. "
-'I-I.-.. . b *
z, 08 ] i y ot
; H .
N : » [ I
[ ! i o |
10 . — — —— i i " j
R T T T T Ty My, SOOI il el i i el re A I/,.,.fz/'.,._ VY7 l
o X/ 0.25 o5 10 Y

B

T s Iy
L::'U::.t im/=)

Figura 9. Ajuste matematico dos perfis de velocidades médias do escoamento (componente horizontal).

0.01 0.02 0.03

0.04
0,0168

Figura 10. Valores do factor de amplificagdo (-ai) em fungao de
f0/Umax calculados para o perfil de velocidades tedrico genérico
em que m=1.

Foi entao possivel concluir que o valor maximo daquele
coeficiente corresponde a frequéncias de 10,78 Hz e 6,745
Hz, para os perfis onde os valores de correlagdo eram mais
elevados, perfis de coordenadas x/h iguais a 0,5 e 1,0,
valores da ordem de grandeza das flutuacdes de pressdo, o
que podera explicar a existéncia desses valores de
correlagdo mais elevados. Este estudo foi feito para todos os
escoamentos considerados e tiradas conclusdes sobre
caracteristicas de perfis e coeficientes de amplificacao de
perturbagées do escoamento

2.2. Investigacdes numéricas e experimentais do efeito
das perdas de carga localizadas em sistemas de
tubagens: métodos e técnicas para o seu estudo
sistematico. O caso particular do Té a 90°

2.2.1. Introducgio

Maia (1992) realizou investigacdo experimental para
caracterizagdo das perdas de carga localizadas em algumas
componentes dos sistemas emalhados de tubagens. Esse
objectivo foi iniciado com o estudo do componente mais
tipico desses sistemas, o té de derivacdo a 90°, com base na
caracterizagdo do campo de pressdes (para diferentes
configuracdes de escoamento e duas geometrias) e do
campo de velocidades (uma configuragdo de escoamento,
para cada uma daquelas geometrias), esta tltima através da
utilizacdo da Anemometria Laser-Doppler (ALD).

Este trabalho, para além do estudo (para uma dada
geometria) da designada configuracdo de escoamento no té
divergente, procurou também estabelecer as bases
metodoldgicas e as técnicas para um estudo sistematico das
perdas de carga localizadas dos componentes e acessérios
correntes de sistemas de tubagens.

Este texto descreve assim, fundamentalmente, os estudos
realizados e os resultados entdo obtidos para uma
bifurcacdo (divergente) de escoamento a 90°, com as
tubagens de todos os ramais de igual didmetro (relacdo
unitaria entre a drea do ramal de derivacdo e do ramal
principal, A4q/Ap=1) e com bordos da insercdo desses
ramais em aresta viva (r/D=0).

Trabalhos posteriores (Maia ef al., 1998; Maia et al., 2000;
Costa e Maia, 2004), também com recurso a ALD, deram a
continuidade ao estudo sistemdtico do acessério Té de
derivacdo, através do estudo de diferentes geometrias
(angulos de insercdo, diferentes didmetros dos ramais e
diferentes tipos de arredondamento dos bordos de insercao
das tubagens).

2.2.2. Caracterizagio do campo de pressoes

O estudo do campo de pressdes foi conduzido para duas
diferentes geometrias da insercdo do ramal de derivacao no
ramal principal em aresta viva (r/D=0) e com bordo
arredondado com raio definido (r/D=0.725), em ambos os
casos para igual didmetro de todos os ramais (Aq/Ap=1).

A instalagdo experimental especifica para esta parte do
estudo, realizada na Faculdade de Engenharia do Porto
(Maia, 1992), permitiu levar a efeito a caracterizagdo do
campo de pressdes para as quatro possiveis configuragdes
do escoamento: duas simétricas e outras duas néao
simétricas sendo, em qualquer desses casos,
convergente e outra divergente.

uma

No caso em aprego, como foi referido, sera dado especial
relevo a configuracdo de escoamento em que também foi
estudado (e sera descrito) o campo de velocidades:
(bifurcagdo a 90° de) escoamento nado-simétrico divergente
(comummente designada por em té
divergente).

configuragao
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As perdas de carga associadas a uma bifurcagdo de
escoamento sdo geralmente definidas como:

kYU [1]
13 g 12 29

sendo a primeira relativa a perda de carga entre a tubagem
de alimentagdo e a de derivacdo e a segunda entre as
tubagens do ramal principal. A Figura 11 elucida a
nomenclatura utilizada e apresenta os coeficientes de perda
de carga obtidos para as diferentes possiveis particdes
(entre o ramal de derivagdo e de alimentagdo) de caudal,
para as duas geometrias estudadas.

Da comparacdo dos valores obtidos pode confirmar-se e
obter-se (i) a diminui¢do do coeficiente de (e portanto da)
perda de carga entre o ramal principal e o ramal de
derivacao (para qualquer relagdo de particdo dos caudais) e
(if) constatar a (praticamente) independéncia desse facto
para a perda de carga associada ao escoamento para o
ramal de continuidade.

A fiabilidade dos resultados obtidos permitiu uma
comparagdo com valores propostos por outros autores,
alguns utilizando técnicas ja ultrapassadas, fazer uma
andlise critica aos mesmos e propor férmulas para uso
corrente. No entanto, pdde constatar-se que um verdadeiro
progresso neste dominio ndo seria possivel sem uma
explicacdo fisica mais detalhada dos fenémenos associados
ao escoamento localizado na zona de derivagao, para o que
foi efectuada a caracterizacdo dos campos de velocidades e
das zonas de separagdo associadas.
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Figura 11. Configuracdo té divergente. Té a 90% variagdo dos
coeficientes de perda de carga localizada, para r/D=0 (a preto) e
r/D=0.725 (a azul): a) Ki3; b) K12 (adaptado de Maia, 1992).

2.2.3. Caracterizagdo do campo de velocidades
e das zonas de separagio

2.2.3.1. Instalagdo experimental

As experiéncias foram conduzidas no LSTM - Erlangen, na
Alemanha, utilizando o circuito hidraulico esquematizado
na Figura 12.

Figura 12. Esquema do circuito hidraulico (Maia, 1992) (1-
reservatdrio aberto; 1’- reservatério fechado; 2- Té a 90° [zona de
ensaio]; 3- bomba; 4- “by-pass”; 5- valvula; 5’- véalvula; 6- medidor
de caudal; 7- cone redutor; 8- dispositivo de aquecimento).

O escoamento efectuou-se em circuito fechado ligando o
reservatério de alimentagdo (aberto), a zona de ensaio e o
reservatério de restituicdo (fechado), de onde o liquido
retornava, por bombagem, ao reservatério de alimentagao.
A bombagem foi efectuada através de um grupo
motobomba, constituido por uma bomba de eixo horizontal
excéntrico (Netzsch NE 60A) adequada para bombagem de
liquidos e misturas liquidas industriais de diferente
natureza e temperatura, com regime de funcionamento
ajustavel por dispositivo de controlo da velocidade de
rotacdo. A distribuicdo de caudais a jusante da derivacdo
era ajustada através de duas valvulas - uma localizada no
ramal de derivagdo e outra no ramal de continuidade. O
caudal escoado era controlado através de dois medidores
(massicos) de caudal, um (Bopp & Reuter) imediatamente a
jusante do reservatério de alimentacao e outro (Flowtec DQ
600) no ramal de continuidade, a jusante da derivacao. A
zona de ensaio (Té a 90°) foi realizada em perspex, por
unido de pecas com a secgdo transversal de 50 x 50 mm?,
maquinados interiormente de forma a corporizar trogos de
tubagem (e a derivacdo) de seccdo circular com didmetro
interior de 25mm. O fluido usado foi uma mistura de dois
6leos especialmente preparados, misturados em proporgao
estudada para possibilitar o ajuste do indice de refrac¢do da
mistura ao do material perspex (n=1.49).

2.2.3.2 Equipamento de medida especifico

O trabalho experimental realizado, pensado para a anélise
de zonas com limitagdes de acesso Optico (zona da
bifurcacdo), pdde beneficiar da disponibilidade no LSTM-
Erlangen de um sistema de pequenas dimensdes, de
desenvolvimento recente a data (inicio da década de 90).
Esse sistema de anemometria laser, designado por DFLDA
(“diode fiber laser Doppler anemometer”), esquematizado
na Figura 13, é constituido por duas componentes: uma
unidade 6ptica base e um sensor 6ptico, ligados por fibras

Opticas.
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Figura 13. Esquema do sistema DFLDA (Maia, 1992).

A unidade optica base inclui a fonte laser e todos os
restantes elementos 6pticos (excepto sensor), que foram
montados em base de aluminio, de forma a facilitar o seu
transporte e manuseamento (Figura 14).

Figura 14. Unidade 6ptica-base e equipamento de processamento
de sinal (Maia, 1992).

A fonte laser (Melles-Griot D6 DLL 505), de poténcia
nominal igual a 30mW, emitindo luz num comprimento de
onda de 838 nm, era provida de componentes épticos e de
colimagdo, de correccio de astigmatismo e de
“circularizacdo” do feixe de caracteristicas elipticas, de
modo a que o feixe de saida do laser apresentava um
formato circular, de didmetro 5.6 mm, associado a uma
poténcia de saida de 23 mW. O didmetro do feixe era
seguidamente reduzido (por nova colimacado) para 1.2 mm,
a saida do médulo laser, ap6és o que passava por um
isolador 6ptico do tipo Faraday, permitindo suprimir as
eventuais reflexdes de luz para a fonte laser. Seguia-se a
passagem por um prisma nado-polarizador (“beam
splitter”), com a funcdo dividir o feixe incidente em dois
feixes de igual intensidade, cada um deles dividido em dois
(um de ordem zero, outro de 1.* ordem) através de uma
célula de Bragg (Matsushita EFL-D250 R) operando entre 50
e 55 MHz. A separagdo dos feixes de ordem zero e de 1.7
ordem, a saida da unidade era rapida, dado o angulo de
desvio ser relativamente grande (6°). A focagem de cada
feixe incidente na respectiva fibra dptica foi feita utilizando
uma lente Selfoc (SLN 20-025-083), acoplada a uma
extremidade da fibra em suporte de ligagdo, de
posicionamento ajustdvel. O didmetro do feixe de entrada
na lente Selfoc era assim reduzido para 5.5 um, compativel
com os nucleos das fibras transmissoras.

Tal permitia que as duas fibras transmissoras (monomodo,
de polarizagdo mantida do tipo Panda, com ntcleo circular
de didmetro 5.5 pm) pudessem conduzir, como pretendido,
os feixes de luz a unidade sensora, a seguir descrita.

Finalmente, a luz difractada era transportada através de
uma fibra 6ptica de indice gradual 50/125 pm (didmetro
do nudcleo/casca), sendo colectada num fotodiodo de
avalanche (APD). Quanto ao sensor Optico, este incluia
as extremidades das duas fibras 6pticas transmissoras, a
extremidade da fibra Optica receptora, a lente receptora
de luz difractada (f=40mm), perfurada para permitir a
passagem dos feixes de luz incidente, e a lente transmissora
e de focagem (f=80mm). A fixacdo da extremidade das
fibras e das lentes, feita de forma mecanica, permitia uma
facil substituicdo de qualquer elemento, facilitando também
o seu alinhamento. Mais especificamente, a separacdo entre
eixos das fibras transmissoras era de 14 mm o que,
combinado com as caracteristicas do sistema Optico-base
anteriormente referidas, originou:

um semidngulo de interseccdo dos feixes, 8 = 5°,
¢ um didmetro do volume de medida, d, = 78 pm, e
*  um comprimento do volume de medida, I, = 0.89 mm.

Convém referir que a intensidade de luz em cada feixe e no
volume de medida era cerca de 18 mW, o que correspondeu
a uma eficiéncia global do sistema de, perto de 60%.
Relativamente ao processamento de sinal, hé a referir que o
sinal amplificado do APD, apéds filtragem prévia, foi
processado através de um contador (TSI 1980B) operando
no modo SM/B (“single measurement per burst”) com 16
ciclos de validagdo e 1% de erro de comparacao. A gama de
filtragem (efectuada por filtros passa-banda integrados no
préprio contador) foi ajustada e optimizada manualmente
na gama de 300 kHz a 3 MHz. O namero de amostras
variou entre 1500 a 40 000 com velocidades de amostragem
variando de 10 a 600Hz.

2.2.3.3 Resultados obtidos

Foram obtidos os perfis das componentes da velocidade
média, e também dos correspondentes desvios quadraticos
médios (valores rms), na direc¢do longitudinal e transversal
ao longo de dois planos diametrais ortogonais para
diferentes sec¢bes, quer no ramal principal, quer no ramal
de derivagao, para uma dada relagdo de particao de caudais
para a tubagem de derivacdo (Qq/Qp= 0.45) e para um
valor de caudal de alimentagdo fixo na tubagem principal
(Qp), correspondente a um n° de Reynolds de 500. A
localizagdo dessas secgdes (em termos de numero de
didmetros da tubagem, D), relativamente ao bordo de
montante da insercdo da tubagem de derivagdo na tubagem
de alimentacdo (com os valores negativos a denotarem as
seccdes a montante dessa origem), é apresentada no
Quadro 1.

Quadro 1. Localizagdo dos perfis medidos (adaptado de Durst et
al., 1992).

Localizagdo em termos de D

Seccdo (25mm)

Tubagem de continuidade | -10,-3,-1,0,1,2,3,5,10,19

Tubagem de derivacéo 0,0.25,05,0.8,1.2,2,5,10, 14

A Figura 15 apresenta a evolugado dos perfis de velocidade
média longitudinal ao longo da zona de bifurcacdo e dos
ramais de continuidade e de derivacdo, ao longo do plano
diametral horizontal da bifurcacdo, para essa relagdo de

bifurcacao (Q./Qp=Qs/Q1=0.45).
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Figura 15. Configuragdo té divergente. Té 90°; Plano diametral horizontal; Re=487; Q3/Q1=0.45: Caracterizacdo das linhas (U=0) na tubagem

principal e no ramal de derivacdo (Maia, 1992).

Esses perfis permitiram, para além da caracterizagdo local
dos campos de velocidades associados a bifurcacdo do
escoamento:

e avaliar 0s (diferentes) comprimentos de
restabelecimento do escoamento nas tubagens

principal e de derivagao,

* identificar e delimitar as duas zonas de separagdo de
escoamento formadas, devido a particdio do
escoamento: uma (mais extensa) formada na tubagem
principal, na zona oposta a bifurcacdo de escoamento;
outra na tubagem de derivagdo, na zona mais préxima
da parede de montante (relativamente ao escoamento
da tubagem de alimentacao).

As correspondentes linhas de velocidade média nula sdo
também referenciadas na Figura 15.

As duas zonas de separacdo detectadas no estudo da
configuragdo do escoamento referida foram posteriormente
caracterizadas, ao longo do plano diametral horizontal,
para: as diferentes possiveis particoes do escoamento
(Q3/Q1), para idéntico numero de Reynolds (Re ~ 500) na
tubagem da alimentacdo e para uma gama mais alargada
de ntmeros de Reynolds, para duas particdes do
escoamento (Qz/Qq = 0.45 e 0.15).

A Figura 16 representa os valores dos comprimentos de
separagdo para Qs3/Q: = 0.45 para ambos os ramais. Esses
valores foram obtidos através da caracterizagdo dos pontos
de separagdo e de “recolamento” da veia liquida com a
parede. Foi também obtida e sistematizada informagdo
relativa ao posicionamento das zonas de separagdo
relativamente a zona de interseccdo das tubagens da
bifurcacdo bem como acerca das correspondentes
dimensdes (e correspondente “obstrucdo” ao escoamento)
dessas zonas de separagdo.
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Figura 16. Configuracdo té divergente. Té 90°: Comprimentos de
separacao para Qs/Q1=0.45 (Maia, 1995).

2.2.4. Conclusoes

A investigacdo conduzida permitiu definir uma nova
metodologia para o estudo das perdas localizadas
correspondentes a acessérios de redes de tubagens, com
base no uso de equipamentos e técnicas actualmente
comuns e fiaveis.

Pode concluir-se que a caracterizagdio do campo de
velocidades e, em particular, do desenvolvimento das
zonas de separacdo, eventualmente cobrindo sec¢des nao-
-diametrais do escoamento e uma gama mais alargada de
ntumeros de Reynolds, deverd constituir o caminho para
justificar as variagdes dos coeficientes de perda de carga,
nomeada e especificamente, através da inter-relacdo dessas
variagbes com as caracteristicas das zonas de separacdo
e/ou as variagdes da intensidade de turbuléncia nessa
zona.
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2.3. Medicao simultanea de velocidade e concentragiao
através de Anemometria Laser Doppler e
fluorescéncia induzida por Laser

2.3.1. Introducdo

Lima (2000), desenvolveu a técnica de Fluorescéncia
Induzida por Laser (LIF) e aplicou-a conjuntamente com a
técnica de Anemometria Laser Doppler (LDA), para
medic¢ao simultidnea de concentracido e velocidade em meios
liquidos. Numa primeira fase, utilizando solugbes de
concentragdo homogénea de rodamina B, determinaram-se
os  procedimentos, instrumentacdo e  pardmetros
experimentais mais adequados a técnica de LIF, e na
segunda fase demonstrou-se a aplicabilidade da utilizacdo
conjunta da LIF/LDA no estudo do escoamento de dois

jactos coaxiais confinados. Neste texto é apresentado um
breve resumo do estudo do escoamento de jactos coaxiais.

2.3.2. Instalagio experimental

A secgdo de teste consistia no escoamento de dois fluxos
coaxiais confinados no interior de um tubo Perspex, com 2
m de comprimento e com 42 mm de didmetro interno (D).
O jacto interior, com 19 mm de didmetro (d,) e confinado
no mesmo tubo de Perspex, consistia numa solucdo aquosa
de rodamina B com 0.04 mgL-! de concentragao.

O acesso optico era efectuado através de uma caixa optica,
cheia de dgua para reduzir os efeitos de refraccéo.

A instalacdo experimental (Figura 17) era operada em
circuito aberto, sendo os escoamentos interior e anelar
alimentados por uma bomba centrifuga. O escoamento do
jacto interior, com wuma concentra¢do conhecida de
rodamina B era obtido injectando um caudal conhecido de
uma concentragdo base no circuito de 4gua do jacto interior.
Utilizou-se a rodamina B como tracador fluorescente
porque as suas caracteristicas ndo se alteram quando a
solugdo aquosa é continuamente agitada, apresentando
ainda uma baixa difusividade molecular e elevado nimero
de Schmidt, o que a torna adequada para estudos de
mistura turbulenta.

(CAMARA DE TRANQULZAGAO

caxa GPTIcA
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Figura 17. Esquema da instalacdo experimental de jactos coaxiais
confinados.

Um separador de cor dividia a luz recolhida em dois
comprimentos de onda, superior e inferior a 590 nm, que
eram filtrados antes de chegarem aos fotomultiplicadores
(Dantec, modelo 57%08) para o sinal de velocidade (filtro de
interferéncia de 514.5 nm, Dantec 55x37) e para o sinal de
concentragdo (filtro de banda passa alto de 570 nm, Melles
Griot OG570).

Os fotomultiplicadores eram alimentados por duas fontes
de alimentacdo separadas (Dantec, modelo 55L97), em que
no caso da medic¢ao de fluorescéncia a fonte de alimentacdo
convencional foi alterada e propositadamente concebida
para a presente aplicagdo, com cuidados especiais para
evitar interferéncias e reduzir o ruido electrénico para
niveis abaixo da intensidade do sinal de concentracdo
(Lima, 2000). Esta configuragdo 6ptica garantia que o sinal
de velocidade e o sinal de concentragdo eram originérios
exactamente da mesma posi¢do do escoamento, e para
além disso facilitava a focagem do sinal de concentracao.

O processamento do sinal de LDA foi efectuado recorrendo
a um contador TSI (1990C) operado no modo single
measurement per burst (SM/B), para 1% de comparagao
entre frequéncias estimadas com 8 e 5 ciclos de medicao.

A aquisicao de dados foi efectuada recorrendo a uma placa
de velocimetria Zechs Electronics (1400A), conjuntamente
com um moédulo de conversao de sinal analégico em digital
(ADCM Daughter Board, Analog/Digital Converter
Module), instalados num computador (Dell, modelo 325
5x).

Os sinais de velocidade e concentragdo eram adquiridos
simultaneamente, sempre que o contador validava o sinal
de velocidade.

Uma descricdo mais detalhada da instalacdo experimental,
equipamento de medida, metodologia experimental
desenvolvida, assim como a quantificagdo da incerteza
experimental pode ser encontrada em Lima (2000).
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Figura 18. Equipamento de medicdo simultdnea por LDA e LIF (1:
Laser; 2: Sistema O6ptico; 3: Separador de cor com filtros; 4:
Fotomultiplicador para LIF (>590 nm); 5: Fotomultiplicador para
LDA (<590 nm); 6: Fonte de alimentacdo do fotomultiplicador de
LIF; 7: Fonte de alimentacdo do fotomultiplicador de LDA; 8:
Frequency shifter; 9: Contador; 10: Osciloscépio, 11: Computador
Pessoal com placa de velocimetria e médulo ADCM).

O escoamento de jactos coaxiais confinados foi estudado
para quocientes de U,/Ui, entre as velocidades anelar
média e interior média, situados entre 0,8 e 6.5.
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O escoamento era sempre turbulento, com um ndmero de
Reynolds da ordem de 3x104, baseado na velocidade média
e no didmetro interno (D) do tubo de Perspex.

2.3.3. Resultados

A figura 19 mostra a visualizagdo da regido inicial do
escoamento, para uma razdo de velocidades Ua/Uin=3.2.

O jacto interior é identificado pela luz amarelo-
-alaranjada do tragador fluorescente, e o escoamento anelar
ocupa toda a regiao envolvente, a negro.

Figura 19. Seccdo de teste e visualizacdo do escoamento de jactos
coaxiais (Ua/ Uin=3.2).

2.3.4. Condigoes experimentais

A titulo de exemplo apresentam-se nas figuras 20 e 21 os
perfis médios e instantdneos de velocidade e concentracao,
medidos para posi¢oes axiais x/do<2.

Observa-se que o escoamento evoluiu de dois fluxos
coaxiais iniciais para o escoamento completamente
desenvolvido no interior de um tubo.

Na regido inicial do escoamento o desenvolvimento da
camada de corte entre os escoamentos interior e anelar
provoca a diminui¢do da velocidade média do escoamento
interior, a medida que se observa a destruigdo do ntcleo
central do escoamento interior.

A concentracdo média evolui de um perfil uniforme inicial,
observando-se a diminui¢do da concentracdo média no eixo
e o correspondente aumento da concentra¢do instantanea
na camada de corte entre escoamentos.
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Figura 20. Perfis radiais de velocidade axial média (a) e
intensidade axial de turbuléncia (b) em trés sec¢Ges transversais,
para Ua/Uin=3.2
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Figura 21. Perfis radiais de concentracao média (a) e concentragao
instantanea (b) em trés seccdes transversais, para Ua/Uin=3.2

O campo escalar evolui para o escoamento completamente
desenvolvido no interior de um tubo a uma taxa mais lenta
do que o campo de velocidade.

As medicoes para diferentes razdes de velocidades médias
do escoamento anelar e do escoamento interior (Ua/Uin)
permitiram concluir que a mistura entre os jactos é mais
intensa para razdes de velocidade (Ua/Uin) diferentes de 1,
indicando a dependéncia entre a mistura e a intensidade da

camada de corte entre os dois escoamentos coaxiais.
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2.4. Analise das oscila¢des e dos campos de velocidade nas
proximidades de quebramares submersos sob a ac¢ao
da agitacdo maritima

Os quebramares destacados constituem uma das possiveis
solucdes para os problemas de proteccdo costeira causados
pela acgdo da agitagdo maritima. Devido a pouca altura da
estrutura, ndo eliminam o transporte de sedimentos em
direccdo a terra e sdo uma das solugdes vidveis para os
problemas de proteccdo costeira quando as condigdes
ambientais naturais tém de ser preservadas. A sua
concepgdo exige a definicdo das dimensdes, forma, tipo e
caracteristicas da estrutura a ser construida.

O projectista deverad tentar conseguir com o mais baixo
custo, a maior eficiéncia da estrutura no que diz respeito a
dissipacdo do fluxo de energia e garantir a sua estabilidade,
mediante as condi¢bes associadas a agita¢do maritima de
projecto.

Os quebramares destacados podem ser de diversos tipos,
dependendo da sua forma, dimensdes e tipo de construgdo.
Os mais comuns apresentam uma forma trapezoidal, com
valores varidveis da inclinagdo dos seus taludes, extensdo e
altura. As caracteristicas de permeabilidade e rugosidade
necessitam também de ser definidas. Caracteristicas como a
altura e extensao revestem-se de grande importancia para o

seu comportamento no que respeita a dissipacao de
energia.

Um aumento na eficiéncia pode ser conseguido através de
um aumento da altura e extensdo do quebramar mas, em
alguns casos, por razdes estéticas e econdmicas tal pode nao
ser aceitavel. A verificagdo dos efeitos da interferéncia do
fluxo com a estrutura e do fluxo sobre ele mesmo, pode
fornecer informacao importante para uma melhor avaliacdo
das acgbes a ter em conta para atingir a solucdo mais
aconselhavel para a sua construgéo.

A interferéncia do fluxo da agitacdo na estrutura causa
a dissipacdo da energia da onda incidente, que ¢é
parcialmente  reflectida,  parcialmente  transmitida
e parcialmente absorvida pela prépria estrutura.

Os coeficientes de dissipacdo sdo, normalmente, usados
para a avaliacdo da eficiéncia dos quebramares. Estes
coeficientes sdo expressos em funcdo da altura da onda
incidente, reflectida e transmitida.

De facto, a maioria dos estudos experimentais realizados
com estruturas  costeiras, quebramares
destacados, estdo relacionados com a medigdo dos niveis de
agitacdo e da sua relacdo, para cada tipo de agitagdo, com
as caracteristicas do quebramar.

incluindo

Testes experimentais realizados por Seelig, 1983 e por
Allsop, 1988, deram origem a relacdes entre os coeficientes
de reflexdo e as caracteristicas da agitagdo sobre o
quebramar. Taveira Pinto et al., 1998a, executaram também
varias experiéncias com quebramares destacados lisos de
forma a obterem coeficientes de reflexdo, transmissdo e
dissipacao, para diferentes condi¢des de teste.

Van der Meer, 1991, expressou os coeficientes de
transmissdo em fungao da altura do coroamento e da altura
da onda incidente.

D’angremond ef al., 1996, estabeleceram uma equagdo que
define os coeficientes de transmissdo em fungao da largura
do coroamento, da inclinacdo do talude do quebramar e da
altura do coroamento. Yamashiro et al., 1999, realizou um
estudo sobre o campo de agitacdo a sotamar de um
quebramar destacado. As experiéncias realizadas num
tanque de ondas permitiram a medicao da elevagdo da
superficie da 4gua e a sua caracteriza¢do detalhada.

A reflexdo e a transmissdo da agitacdo maritima foram
também estudadas por Kriezi ef al., 1999. Foi elaborado um
estudo tedrico e experimental sobre a reflexao e transmissao
da agitacdo em quebramares destacados e a aproximagdo
numérica foi comparada com os resultados experimentais
obtidos.

Os coeficientes de dissipacdo podem também ser calculados
através da energia da onda incidente, reflectida e
transmitida considerando o conceito da energia total, como
foi demonstrado por Taveira Pinto et al., 1998a, 1998b,
1999a, 1999b. Nestes estudos foram testados varios tipos de
agitacdo regular e irregular. Os coeficientes obtidos foram
comparados com os acima mencionados obtidos por Seelig,
1983 e Allsop, 1988, 1990. A andlise destes coeficientes
mostra que a eficiéncia dos quebramares destacados
depende de varios parametros relacionados com as
caracteristicas do quebramar, tais como a sua altura, a
inclinacdo do fundo, rugosidade da sua superficie e
permeabilidade, e também, com as caracteristicas do fluxo
de agitagdo, nomeadamente a profundidade da agua e as
caracteristicas da onda (altura e periodo).

A avaliacdo da energia reflectida e transmitida (cinética e
potencial) na presenca de diferentes modelos de
quebramares foi feita em sec¢des localizadas a barlamar e a
sotamar da estrutura. Os resultados obtidos mostram que
os diferentes tipos de modelos de quebramares e os fluxos
de agitacdo conduzem a diferentes valores dessas energias,
dependendo do fenémeno de interferéncia ocorrido entre o
fluxo e a estrutura. A reflexdo, a transmissdo e a absorc¢do
da energia da onda devido a presenca da estrutura ocorre
de diferentes modos, dependendo do fluxo e das
caracteristicas do modelo de quebramar. Estudos tedricos
recentes sobre quebramares destacados avaliam o
movimento do fluido nas imediagdes dos diferentes tipos
de estruturas.

Watanabe et al., 1999, simulou numericamente o campo de
velocidades e o campo de agitagdo com galgamento sobre
um quebramar de sec¢do rectangular. Estes autores também
realizaram estudos sobre a turbuléncia e a transmissado da
agitacdo maritima.

2.4.1. Instalagdes de teste e técnica de medicido LDA
2.4.1.1. Instalagdes de teste

As medig¢Oes foram realizadas no antigo tanque de ondas
unidireccional do Laboratério de Hidraulica, da Faculdade
de Engenharia da Universidade do Porto. O tanque de
ondas, representado esquematicamente na Figura 22,
possuia 4.8m de largura e 24.5m de comprimento com uma
profundidade maxima de 0.60 e 0.40m junto ao gerador de
ondas e na seccao de teste, respectivamente.
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Uma janela na parede lateral do tanque permitia a
visualiza¢do da sec¢éo de teste.

Um gerador de ondas do tipo pistao instalado no tanque
permitia a geracdo da agitagdo, podendo ser produzidos
diferentes tipos de ondas, tais como, ondas regulares de
frequéncia e amplitude especifica ou sequéncias aleatérias.

O sistema assume que as ondas sdo para ser geradas em
modelo, requerendo certos “inputs” relativamente ao
protétipo, tais como, a escala do modelo, a altura e periodo
da onda e a profundidade da agua. Neste trabalho foram
consideradas ondas regulares. Foi construida, no final do
tanque, uma praia para absorcdo da energia das ondas,
constituida por areia e gravilha e colocada no lado oposto
ao do gerador de ondas para reduzir ao minimo as ondas
reflectidas.

Foi colocada na seccdo de teste uma fina parede divisoéria,
de forma a evitar efeitos tridimensionais na propagacao da
onda.

A utilizagdo de sondas hidrodinadmicas permitiu a medigao
dos niveis de 4gua em diferentes seccdes de teste. Estas
sondas operam segundo o principio de medigao da corrente
do fluxo numa sonda submersa, o que consiste
essencialmente num par de fios de ago inoxidavel.

A corrente que flui entre os fios das sondas é proporcional a
profundidade de submersdo e é convertida numa voltagem
de saida, proporcional a profundidade instantinea de
imersdo. Esta voltagem de saida permite a execucao de um
grafico de calibracdo em fungdo da altura de onda, através
da variagdo de profundidade de submersdao da sonda em
dguas calmas, por uma quantidade conhecida e registando
as alteracdes no sinal de saida.

As sondas podem ser colocadas em qualquer ponto do
tanque de ondas para que possam registar
instantaneamente a elevagdo da superficie livre da agua.
Uma destas sondas esteve sempre localizada na secgdo
onde as medic¢des de velocidade estavam a ser realizadas.

Figura 22. Tanque de ondas do Laboratério de Hidraulica,
comprimento: 24.5m; largura: 4.8m. (1) gerador de ondas; (2) praia
para absorcdo das ondas; (3) modelo de quebramar; (4) parede
divisoria; (5) mesa de coordenadas; (6) drea de controlo de sistema.

2.4.1.2. Técnica de medida LDA

Para a medigao das velocidades, foi utilizada como fonte de
luz um laser Physics Stabilité 2017s argon-ion operando no
modo simples com uma poténcia de 2W. O sistema 6ptico
era constituido por um médulo 6ptico LDA baseado num
sistema de fibras-6pticas de uma componente Dantec, com
uma sonda de 60mm, trabalhando numa configura¢do de
retrodispersao.

Uma mesa de coordenadas tridimensional, localizada em
frente a janela do tanque suportava a sonda de fibra 6ptica
e permitia o posicionamento do volume de controlo em
cada ponto da seccao de teste. Para melhorar o alinhamento
das opticas e para reduzir o volume de controlo, foi
utilizado um beam expander (Dantec 55 x 12) a frente da
lente frontal de 600 mm. A luz dispersada era recolhida por
um foto multiplicador (PM). Um cartdo AT-MIO-10 fazia a
ligagcdo entre o BSA e a sonda de registo da agitacdo na
sec¢do de medicdo. De forma a obter dados A/D
coincidentes com os dados LDA, a aquisicdo de dados
andlogos foi feita com uma amostra de frequéncia de
aproximadamente 2-3 vezes a frequéncia média de
amostragem LDA. Foram usados filtros de coincidéncia
para fazer corresponder os dados de LDA. As
caracteristicas  principais do LDA utilizado sdo
apresentadas no Quadro 2.

Quadro 2. Caracteristicas principais do LDA.

Comprimento de onda 514.5 nm
Semi-angulo dos raios medidos no ar 3.588°
Dimens&o do volume de controlo no ar:
Eixo Maior 2.349 mm
Eixo Menor 0.1475 mm
Espagamento entre franjas 4111 pm

2.4.2. Discussdo e resultados

Neste conjunto de testes foram realizadas medicdes para
um profundidade de agua de 22 cm, para ondas regulares,
com uma altura e um periodo de 3.5 cm e 1.25 s,
respectivamente, as quais correspondem (a escala) a
situagdes comuns do estado do mar da costa portuguesa. A
celeridade C da onda, definida como a razdo entre o
comprimento e o periodo da onda, era igual a 1.3 m/s. Foi
utilizado um modelo de quebramar com uma superficie lisa
e de sec¢do trapezoidal. As caracteristicas e dimensdes do
modelo de quebramar e a localizagdo dos perfis medidos na
seccdo de teste sdo mostrados na Figura 23.
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Figura 23. Seccdo de teste e posicionamento dos perfis medidos.
(h=0.20m; d=0.22m; b=0.10m; h=3.5cm; T=1.25s).
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Para cada um dos 33 perfis e para cada um dos niveis de
dgua (d), foram avaliados 50 valores de velocidade
correspondentes a 50 intervalos de periodo da onda.

Para cada perfil foi definido o campo de velocidades em
fun¢do da fase da onda. Na figura 24, sdo mostrados os
campos de velocidades em funcdo da fase da onda para
dois dos perfis medidos.

Os valores dos niveis da 4dgua e da velocidade foram
normalizados pela profundidade da agua (d) e pela
celeridade da onda (C), respectivamente.

Os dados obtidos permitem a definicdio do campo de
velocidade em volta do quebramar submerso em 50
situagdes diferentes, correspondendo a 50 diferentes
valores da fase da onda.

Na Figura 25, sdo apresentadas algumas destas situacdes.
Foram também avaliadas as flutuacdes de velocidade (rms)
através das suas componentes vertical e horizontal de
velocidade.

Os valores de rms (u’ e v') em cada perfil e em cada nivel
foram normalizados pelo valor médio da componente da
velocidade local correspondente (u e v).

Relativamente aos valores médios da velocidade, foram
analisadas 50 situacdes diferentes que correspondem a 50
fases da onda. Nas Figuras 26 e 27 sdo apresentadas duas
destas situagoes.
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Desta forma foi possivel caracterizar o movimento do
fluido perto do quebramar destacado em fungdo da fase da
onda, permitindo a identificacdo de regides de recirculacao
a barlamar e a sotamar da estrutura. Os campos de
flutuacdo da velocidade mostram que a presenca do
quebramar conduz a um aumento na turbuléncia, sendo a
localizagdo da regido de mais elevada turbuléncia
dependente do valor da fase da onda.

2.5. Advanced fluid mechanics studies
of ship propulsion systems

Pégo (2007a) estudou a optimizacdo de sistemas de
propulsado de navios do tipo “pod drive”.

Tratando-se de uma configuragdo que apresenta dois
hélices em sequéncia, o objectivo da investigacdo, para além
da determinagdo da geometria do “pod” mais eficiente,
visou a influéncia da contra-rotacao e da co-rotacdo para a
melhoria de eficiéncia do sistema.

A primeira parte da investigacdo focou a optimizacao da
geometria do “pod” que conduz a melhor eficiéncia do
sistema. A determinacdo da eficéncia foi conseguida
medindo o impulso gerado e o momento necessario para
fazer rodar os hélices a diferentes velocidades de avanco do
sistema. Os 24 modelos analisados evidenciaram um
aumento de eficiéncia substancial pela introdugdo da
contra-rotagdo e que foi anteriormente documentado, Pégo
(2007), Pégo e Maia (2007).

Apds os estudos de eficiéncia foram feitos estudos
detalhados do campo de velocidades na esteira de dois
modelos, nomeadamente os dois modelos com maior
eficiéncia na configuragdo de co- e contra-rotacdo. A
medic¢do dos campos de velocidades foi feita recorrendo a
um sistema de andlise de particulas da firma Aerometrics
(Phase Doppler Particle Analyser - PDPA) adaptado para
funcionar como um sistema de anemometria laser Doppler,
a funcionar em modo de retrodispersao (backscatter LDA).

A sonda gera um volume de controlo com um didmetro
aproximado de 100 pm, a distdncia de 665 mm da lente
frontal, dentro de agua. Este equipamento permitiu a
medi¢do simultdnea de duas componentes do campo de
velocidades. Os sinais Doppler foram processados por duas
unidades Dantec 57N20 BSA Enhanced, a operar em modo
sincrono. A instalacdo experimental usada durante as
medi¢des do campo de velocidades estd representada na
Figura 29.
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Os resultados mais relevantes das medigdes do campo de
velocidades na esteira dos modelos sdo apresentados na
Figura 30 e Figura 31. As figuras mostram o campo de
velocidades médio na esteira dos dois modelos.

5

¥R, 1R,
a) Co-rotacdo b) Contra-rotagéo

Figura 30. Distribuicdo radial da velocidade média axial na esteira
dos modelos de propulsor.
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Figura 31. Distribuicdo radial da velocidade média tangencial na
esteira dos modelos de propulsor.

A conclusdo evidente da observagdo dos resultados é que o
modelo em contra-rotagdo produz um impulso axial mais
intenso e homogénio e ao mesmo tempo praticamente nao
produz vértice de esteira, como é evidenciado pela pequena
amplitude da velocidade tangencial.

Por sua vez, o modelo em co-rotacdo apresenta um
comportamento tipico dos hélices de navio, com impulso
pouco hogoménio (gerado pela periocidade da passagem
das pas) e apresentando um vortice de esteira intenso.

Como conclusao, foi possivel verificar que a contra-rotacao
tem maior eficiéncia e hd uma compensagdo dos vértices
produzidos pelos hélices sequenciais, resultando num
maior impulso para a mesma quantidade de momento
disponivel aos hélices.

Os resultados das medigdes do campo de velocidades
foram anteriormente publicados em Pégo et al. (2007) e
Pégo e Maia (2007).

2.6. Analise do campo de pressdes
em quebramares submersos

Neves (2008) analisou experimentalmente o campo de
pressdes e de velocidades em torno de modelos de
quebramares submersos, quando sujeitos a accao de
diferentes condicoes de agitacdo maritima.

Com este trabalho analisaram-se e avaliaram-se as pressoes
actuantes e os fendémenos fisicos associados a interaccdo
fluido-estrutura, nos taludes e no coroamento de modelos
de quebramares submersos induzidos pela accdo da
agitacdo maritima, uma vez que um estudo pormenorizado
da sua distribuicdo e uma avaliacdo da sua magnitude
podem constituir uma abordagem do maior interesse e
potencialmente tteis no seu dimensionamento hidraulico e
na formulagdo de critérios de dimensionamento.

O programa de ensaios realizado visou, essencialmente, a
determinagdo do campo de pressoes e de velocidades em
torno deste tipo de estruturas, uma vez que se considera
que estas duas grandezas interferem com a funcionalidade
da estrutura e com a sua estabilidade, tendo igualmente
consequéncias ao nivel da circulacdo de sedimentos e na
evolugdo morfodindmica das praias que lhe sdao adjacentes.

A variagdo do campo de oscilacdes, de velocidades e de
pressdes exercidas sobre modelos de quebramares
submersos foi analisada em modelos com caracteristicas
distintas e sob a accdo de diferentes condi¢des de agitagao,
quer do tipo regular, quer para estados de agitacdo
irregulares.

Os ensaios bidimensionais foram realizados no tanque de
ondas do Laboratorio de Hidraulica da FEUP. Destacam-se
os ensaios onde foram avaliadas as pressdes e as
velocidades tangenciais na superficie das estruturas,
visando uma melhor compreensao da ac¢do do escoamento
sobre as estruturas, bem como a identificagdo de potenciais
zonas criticas relativamente a sua estabilidade, em termos
de pressdes e de velocidades méximas resultantes da ac¢do
de diferentes condicoes de agitagdo maritima.

A medicao das pressodes foi efectuada através de tomadas
de pressdo situadas no coroamento e nos taludes dos
modelos (a superficie do quebramar), onde foram
colocados os sensores de pressdo, tendo sido igualmente
medidas as velocidades paralelas a superficie das
estruturas nos mesmos pontos.

A medicdo simultanea destas duas grandezas foi feita com
o intuito de avaliar a sua possivel correlacdo. As
velocidades nas proximidades da estrutura foram avaliadas
em diferentes sec¢des, através da anemometria Laser-
-Doppler.

A Figura 32 ilustra a localizagdo das tomadas de pressdo ou
onde estdo representados os pontos de medicao, medidos
um a um, para cada um dos estados de agitagéo.
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1
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(0.970,0.400)

o FED CB A
Figura 32. Distribuicdo vertical das velocidades horizontais
maximas, médias e minimas registadas no perfil C, Hi=0.065m,
T=1.5s, d=0.45m.
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Um sensor de pressdo era colocado na respectiva tomada,
correspondente ao ponto onde se pretendia medir a
pressdo, fazendo-se coincidir, o ponto de cruzamento dos
raios laser com o ponto em questdo. A sonda laser foi
posicionada de modo a que o plano formado pelos raios
ficasse tangencial ao talude dos modelos. Uma sonda de
nivel localizada na mesma secgdo vertical permitiu o registo
da elevacdo da superficie livre.

Foi usado o sistema 6ptico LDA Modular Optics 55X da
Dantec, de duas componentes, na configuracdo de retro-
dispersdo (backscatter). A utilizacdo de um colimador
permitiu ajustar as propriedades do raio no volume de
controlo. Num deles, através de uma célula de Bragg, foi
introduzida uma alteragdo da frequéncia de um valor de 40
MHz (modelo 55X29) com o intuito de determinar o sinal
da velocidade medida (obviando a dificuldade resultante
da ambiguidade direccional do sistema de medigdo).

A transmissdo era realizada através de um cabo de fibras
Opticas que transmitia os feixes de laser de saida paralelos a
uma sonda 2D de 60mm de didmetro. A sonda possuia uma
lente frontal colectora, de distancia focal igual a 600mm,
que fazia com que ambos os feixes se cruzassem entre si e
formassem o volume de controlo.

Antes da lente frontal foi ainda colocado um expansor de
feixes (beam expander) com um quociente de expansdo igual
a 1.98, que permitia diminuir o volume de controlo para a
distancia de medigdo utilizada, ao mesmo tempo que
melhorava a razdo sinal-ruido para essa mesma distancia.

As dimensdes do volume de controlo eram iguais a
0.148mm x 0.147mm x 1.194mm, sendo o espagamento
entre feixes igual a 75.24mm e o seu didmetro igual a
1.35mm.

Na Figura 33 podem observar-se alguns dos constituintes
do sistema de medi¢do de velocidades. O volume de
controlo era movimentado na parte exterior da secgdo de
teste, através da deslocagdo da mesa de coordenadas onde

se posicionaram os elementos 6pticos.

Figura 33. Mesa de coordenadas, sonda e moédulos opticos
instalados.

Neste tipo de ensaios, foi utilizado como sistema de
aquisicdo e tratamento de sinais, o Burst Spectrum Analyser
(BSA), que permitia adquirir simultaneamente os sinais
analdgicos da pressdo e/ou da elevacdo da superficie livre
e o sinal Doppler.

O sistema permitia que a cada valor da velocidade medida
em determinado instante e em determinado ponto do
escoamento, pudesse ser atribuido um valor da posicao da
superficie livre e/ou da pressdo, nesse mesmo instante.

O processamento dos dados consistiu na determinagdo do
valor médio da pressdo, da elevagdo da superficie livre e da
velocidade tangencial ao talude, para 50 fases distintas da
onda e os respectivos desvios em relagdo a média, tendo
esta andlise sido feita para cada um dos pontos de medicao,
com o auxilio de um programa de célculo elaborado para o
efeito.

O programa de medi¢Ges foi repetido para os diferentes
modelos e as diferencas entre os valores obtidos foram
notodrias. Verificou-se uma reducao geral do valor, quer da
pressdo dindmica, quer da velocidade tangencial nos
registos relativos ao modelo rugoso permeavel, face aos que
dizem respeito aos modelos impermeéaveis.

A Figura 34 ilustra os resultados obtidos no ponto n.°9. A
execucdo de ensaios com modelos de rugosidades e de
permeabilidades distintas permitiu ainda a analise da
influéncia destes factores nas caracteristicas do escoamento.
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Figura 34. Variacdo da pressdo dinamica e da velocidade
tangencial médias e respectivos desvios-padrao em fungao da fase
da onda, tomada de pressdo n.°9 (Hi=0.065m, T=1.5s, d=0.45m).

A influéncia da submergéncia dos modelos no valor destas
variaveis, fortemente relacionada com a eficiéncia destas
estruturas, foi também analisada através da execugdo de
ensaios com diferentes profundidades de dgua. Foi também
investigada a influéncia de outras caracteristicas da
agitacdo incidente.

Muito resumidamente, concluiu-se que a zona superior dos
modelos e, nomeadamente, a extremidade exposta do
coroamento, eram as sec¢des mais criticas, quer em termos
de pressdes dindmicas, quer em termos de velocidades
registadas.
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O decréscimo genérico da pressdo dindmica a que se
assistiu nas restantes tomadas de pressdo, localizadas no
talude posterior, e resultante da energia dissipada e
transmitida nesta zona, é também observavel. A rugosidade
da superficie dos modelos e, particularmente a sua
permeabilidade, mostraram afectar consideravelmente o
valor destas grandezas, permitindo assim confirmar
igualmente o seu papel relevante na atenuacdo da energia
da agitacao incidente. Os ensaios descritos foram realizados
com condicdes de agitacao regular, tendo sido efectuados
igualmente ensaios com agitagdo irregular que
pretenderam validar as conclusdes retiradas dos ensaios
anteriores e complementa-las através da determinacdo dos
espectros de energia da elevagdo da superficie livre, da
pressdo e das velocidades.

2.7. Fenémenos de Sedimentacdo e Transporte
- Novas Perspectivas de Analise

Com este estudo pretende-se estudar o inicio do
movimento dos sedimentos de diferentes leitos granulares,
analisando os critérios existentes e investigando uma nova
aproximacdo teérica, tendo em conta a influéncia das
flutuagdes turbulentas no mecanismo do inicio do
movimento. Os critérios existentes para estabelecer as
condi¢des de inicio do movimento, designadas como
condic¢des criticas, podem envolver a velocidade média
critica, Ue, ou a tensdo critica de arrastamento, Tc (por
exemplo o critério de Shields), pelo que é necessario, numa
primeira fase, determinar a tensdo de arrastamento. A
tensdo de arrastamento é uma grandeza dificil de
determinar pois baseia-se no conhecimento do gradiente de
velocidade no fundo do canal, dada por,

r=p— [2]

Esta grandeza pode ser determinada a partir de dois tipos
de métodos: os métodos directos e os métodos indirectos.
Os primeiros sdo baseados na medigdo directa da tensdo de
arrastamento e os segundos permitem determinar a tensao
de arrastamento a partir do conhecimento do perfil de
velocidade e/ou do perfil das tensdes de Reynolds u'v'.

Relativamente aos métodos indirectos estes baseiam-se na
aplicacdo de leis conhecidas ao perfil de velocidade do
escoamento, com especial destaque para a conhecida lei
logaritmica. A partir desta lei é possivel ainda derivar o
método de Clauser. Outras leis passiveis de ser aplicadas
sdo nomeadamente a lei linear (na regido interior) e a lei de
esteira de Coles, na denominada regido exterior. Este grupo
de métodos indirectos esta sujeito a existéncia das referidas
leis, o que nem sempre é o caso (Carvalho et al., 2007).

Conforme foi referido anteriormente é possivel determinar
a tensdo de arrastamento a partir do perfil das tensdes de
Reynolds, o qual para um escoamento 2D em canal, se pode
escrever:

-%:M@-%}, 5]

em que ux =,/T/p representa a velocidade de atrito,

fungdo da tensdo de arrastamento.

Este método tem a vantagem de se basear em medic¢oes das
flutuagGes turbulentas das componentes u (horizontal) e v
(vertical), as quais sao facilmente medidas com um LDA de
duas componentes.

A Figura 35 mostra os perfis da componente u da
velocidade média, em coordenadas de parede, para
diferentes condi¢Ges de escoamento, obtidos sobre fundo
liso.
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Figura 35. Perfis de velocidade em coordenadas de parede para
diferentes condig¢bes de escoamento.

A sonda 6ptica, método directo utilizado neste estudo,
baseia-se, também, no efeito Doppler e permite a
determinacédo directa da tensdo de arrastamento. A sonda é
instalada no fundo do canal, ndo perturbando o
escoamento, e emite um padrdo de franjas que formam o
volume de controlo, localizado a uma pequena distancia da
parede (174pm), o qual devera estar situado na subcamada
viscosa.

FRANJAS

' \

LUZ DISPERSAY, |
POR EFEITO
DOPPLER

a) franjas divergentes

b) funcionamento

Figura 36. Imagem das franjas divergentes (a) e esquema de
funcionamento da sonda 6ptica (b) (adaptado de Fourguette et al.,
2004).

As particulas ao atravessarem o volume de controlo emitem
luz que é recolhida pelo fotodetector incorporado na sonda
(Figura 36).

A luz recolhida tem uma frequéncia prépria, designada de
frequéncia Doppler, sendo possivel demonstrar que a
tensdo de arrastamento é proporcional a essa frequéncia
(Fourguette et al., 2004):

T=ukfp, [4]

em que k representa um pardmetro que depende das
caracteristicas Opticas da sonda. Tem-se assim um
dispositivo que permite medir directamente a tensdo de
arrastamento baseado no efeito Doppler, o qual possui as
mesmas vantagens de um LDA, anteriormente descritas.
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A Figura 37 mostra a comparacao dos valores do coeficiente
de atrito Cy =7 (% puozj obtidos com a sonda 6ptica,

com os valores obtidos pelos métodos indirectos e com os
valores retirados da literatura (Chow, 1959).
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Figura 37. Diagrama de coeficientes de resisténcia.

Verificou-se que as medigdes realizadas com a sonda, em
leito liso, estdo de acordo com os valores esperados
(Carvalho et al. 2006). No entanto, medigdes mais recentes
efectuadas com a sonda em escoamento sobre fundos
rugosos permitiram concluir que a tensao de arrastamento
medida pela sonda ndo correspondia aos valores
esperados.

3. Consideragoes Finais

Os estudos apresentados ilustram diferentes aplicacdes da
tecnologia laser para a medicdo de perfis de velocidades e
das suas flutuagdes. Através desta andalise, torna-se também
evidente um concreto dominio desta técnica por parte dos
varios investigadores que realizaram estes estudos,
maioritariamente no Laboratério de Hidraulica da SHRHA-
FEUP. As conclusdes principais relativas a cada um dos
estudos foram ja apresentadas em cada um dos sub-
capitulos anteriores. Contudo, é ainda de realcar que todos
os estudos realcam as vantagens desta tecnologia, referidas
na introdugdo: processo nao-intrusivo, precisdo espacial e
temporal, audéncia de calibracdo, possibilidade de
medi¢des das trés componentes e da direccdo do
escoamento.
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