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Resumo

O presente artigo é dedicado ao estudo de diferentes varidveis caracterizadoras da turbuléncia em escoamentos rapidos. Entre
as diferentes varidveis encontram-se os momentos estatisticos, a média, o desvio-padrao, o coeficiente de simetria (“skewness”)
e o coeficiente de achatamento (“flatness”), a taxa de dissipacdo de energia cinética turbulenta, etc. As medi¢des foram
realizadas por meio de um sistema de anemometria Laser por efeito Doppler (LDA). O tratamento do sinal Doppler para
efeitos da determinagdo do espectro é também analisado. Finalmente apresentam-se os resultados obtidos que deverdo
constituir uma base de dados relativa a anélise da turbuléncia em escoamentos rapidos.

Palavras-chave: Escoamentos rapidos, turbuléncia, LDA.

Abstract

The present paper is devoted to the study of different characterizing variables of turbulence in supercritical flows. Among the
different variables calculated one has the statistical moments: mean, standard deviation, skewness and flatness; the kinetic
energy dissipation rate, etc. The measurements were carried with a LDA system. The LDA signal was processed in order to
filter outliers and to allow the determination of the turbulent spectrum. Finally the obtained results for the turbulent variables
are presented. These will be part of a data base with turbulence data in supercritical flows.

Keywords: Supercritical flows, turbulence, LDA.

1. Introducao em que U representa a velocidade média do escoamento, Ry
o raio hidraulico e v o coeficiente de viscosidade cinematica.

Os escoamentos existentes na natureza podem ser Um escoamento diz-se turbulento se Re >2000. Se num

caracterizados por trés regimes: a) laminar; b) de transi¢ao; escoamento laminar desenvolvido e estacionario, a

) turbulentos. Destes trés regimes os mais estudados sdo velocidade num ponto genérico é independente do tempo,

sem davida os regimes laminares e turbulentos. Os no caso de um escoamento turbulento isso j4 ndo acontece.

escoamentos laminares podem ser caracterizados por se A velocidade pontual varia no tempo como exemplificado

processarem em “laminas”, pela predominancia dos termos na Figura 1.

viscosos nas equagdes de Navier-Stokes, as  quais se

simplificam em muitos casos em equagdes diferenciais 0.6

lineares para as quais é possivel determinar uma solugdo 0.5 -

analitica. 0.4

ST A

caracterizados por serem desordenados, onde os termos 02 I \{VV \1 JEa— ’\\1/
inerciais das equacdes de Navier-Stokes sdo dominantes, o1 ]
220 240 260 280

Os escoamentos turbulentos por seu turno, sdo

u (m/s)

resultando num sistema de equacdes diferenciais ndo

0
200
numérica. Na Natureza a maior parte dos escoamentos sdo t (ms)

lineares para as quais se conseguem obter solu¢des por via

turbulentos, dai a importancia do seu estudo para as

diversas aplicacdes da Mecanica de Fluidos. Figura 1. Exemplo da variacdo da velocidade num ponto genérico

do escoamento em funcdo do tempo (na figura (u) = u).
Reynolds (1985) estabeleceu o parametro adimensional que

permite classificar os diferentes regimes de escoamento. Para lidar com a variagdo temporal da velocidade pontual,

Este parametro adimensional ¢ designado por ntimero de Reynolds considerou que a velocidade instantinea num

Reynolds, Re, e para o caso de escoamentos em superficie ponto genérico era dada pela soma de um valor médio

livre pode ser escrito como: independente do tempo e da sua flutuacdo a qual depende
_URy do tempo. Pode assim escrever-se:

Re [1]

14

ult) =u+u'(t) [2]
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em que u representa o valor instantaneo, # o valor médio e
u’ a flutuacdo. Verifica-se que:

w(t)=0 13]
A variagdo temporal da turbuléncia e o seu caracter
aleatério conduziram a analise estatistica da turbuléncia. A
distribuicdo de probabilidade da velocidade pode ser
caracterizada por quatro momentos estatisticos: a média, o
desvio padrdo, o coeficiente de assimetria ou obliquidade e
o coeficiente de achatamento ou curtose (Novais-Barbosa,
1985a e 1985b). A média permite identificar o valor médio
de uma distribui¢do e pode ser definida pela expressao:

—_ 1 N
u= N—1 Zi=1 Ui, [4]
em que N representa o nimero de aquisicdes.

O desvio padrao (Eq. [5]), permite analisar a dispersdo da
distribuigao.

oy = [N — w)? [5]

O coeficiente de assimetria, momento estatistico de 32
ordem, da indicacdo da assimetria da func¢do densidade de
distribuicdo (Eq. [6]). Para uma distribuicdo gaussiana o
valor do coeficiente de simetria devera ser nulo.

1 3N w-w)?

Su = N-1 0,3 (6]

O grau de achamento pode ser avaliado pelo coeficiente de
curtose (Eq. [7]). Uma distribuicdo gaussiana possui um
coeficiente F, = 3 (Novais-Barbosa, 1985a,b).

_1 3 uwmt

ko= N-1 oyt 7]

Uma das formas de analisar a turbuléncia é a partir das
fungdes de correlagdo. Estas permitem medir a similitude de
dois sinais variaveis no tempo, Eq. [8], e/ou no espaco, Eq.
[9], em fungdo de um atraso temporal (7) e/ou espacial (ro)
aplicado entre eles.

Quw = [*7u@w(t —1)dr [8]

Quw = [ u) wir = ro)dr o]
em que ft representa a coordenada de tempo e r a
coordenada de espaco.

As fungdes de autocorrelagdo das duas componentes da
velocidade sdo definidas como (Lumley, 2007):

Quu = W) W x +1) [10]
Qu =V () V' (x +1) [11]
ou (Davidson, 2004),

Quu = u*f (1) [12]
Quy = V?f(r) [13]

em que f(r) e g(r) sdo fun¢des unitarias.

A partir das fungdes de correlagdo é possivel determinar as
escalas integrais dos vortices e as microescalas de Taylor. As
escalas integrais sdo dadas por (Pope, 2000):

Lu = f()oof(r) dT
Ly = gty dr

As microcroescalas de Taylor, A, e 4,, podem ser obtidas
pelas seguintes expressdes (Tennekes e Lumley, 1972):

(14]

(15]
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h= (-3 el
1= (o) (7]

Na Figura 2 apresenta-se um esquema do significado fisico
das escalas de Taylor, L, e 4.

\
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Figura 2. Ilustracdo do significado fisico das escalas de Taylor:
integral (L,) e microescala (4.).

A dimensao dos vortices mais pequenos é dada pela escala

de Kolmogorov, definida em fun¢do da taxa de dissipagdo

de energia, & (Kolmogorov, 1941a, Frisch, 1995):
2 1/4

7=(%)

" [18]
em que 7 representa a escala de Kolmogorov e ¢ a taxa de

dissipacdo definida por:

u"\?
e=15v(5;)
As diferentes escalas de vortices estdo associadas a chamada

cascata de energia, em que os vortices maiores vao sendo
decompostos em vortices mais pequenos

[19]

até serem
dissipados por efeito da viscosidade. Esta cascata de energia
pode ser visualizada através do espectro turbulento. Num
espectro  ¢é regides
caracteristicas, de acordo com as diferentes dimensdes dos

possivel identificar diferentes
vortices existentes no escoamento (Figura 3). Na zona de
inércia, a lei da funcdo espectro de energia (E) é func¢do da
taxa de dissipagdo, & k o ntmero de onda, igual a 2I[/A em

que A representa a dimensdo dos vortices,
E(k) = K &/3k™5/3

em que K; representa, segundo alguns autores, uma

[20]

constante universal (Kolmogorov, 1941b).
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k

Figura 3. Esquema da forma do espectro para as diferentes regices
caracteristicas.
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Outra forma de analisar a turbuléncia é através das fungdes
de estrutura. A fungéo de estrutura de ordem “n” é definida
por (Kolmogorov, 1941a, Monin e Yaglom, 1971, Davidson,
2004):

A0 = (ulx +71) —ux))" [21]
As expressdes [22] e [23] representam, respetivamente, as
fungdes de estrutura de ordem 2 e 3 (Pope, 2000):

(AU)? = K,(e1)?/3 [22]

@0 = —zer [23]
em que K; representa, segundo alguns autores, uma
constante.

Os escoamentos em superficie livre, movidos pela ac¢do da
gravidade, sdo geralmente turbulentos. Estes escoamentos
podem ainda ser classificados em diferentes regimes em
fun¢do do ntimero de Froude (Henderson, 1966):

Fr=-2L

Tor [24]

em que U representa a velocidade média do escoamento e h
a altura de agua do escoamento. Este pardmetro
adimensional representa a razdo entre as forcas de inércia e
as forgas graviticas. Se Fr <1 o escoamento diz-se lento ou
infracritico, se Fr =1 o escoamento diz-se critico e se Fr > 1
os escoamento diz-se supercritico, ou rapido. No presente
artigo os escoamentos analisados serao definidos pelas

seguintes condicoes:

Re >2000 e Fr >1 [25]

2. Analise do Sinal LDA

Uma das caracteristicas do sinal obtido com o LDA é o facto
de a sua taxa de amostragem ser aleatdria, isto €, a taxa de
amostragem depende do numero de particulas que
atravessam o volume de controlo do LDA o qual é aleatdrio.
Um exemplo da amostragem aleatéria do sinal é ilustrado
na Figura 4.

Figura 4. Amostragem aleatéria do LDA. a) Trecho de uma série
temporal adquirida com LDA; b) Zoom para visualizagdo dos
pontos.

Outro factor importante a ter em consideragdo é o tempo de
transito das particulas no volume de controlo. Este ndo é
uniforme, como exemplificado no gréfico da Figura 5. A ndo
consideragdo deste pardmetro introduz um viés para as
velocidades mais elevadas (Tropea et al., 2007) o qual pode
ser evitado se os valores medidos da velocidade forem
ponderados com os valores do tempo de transito.
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Figura 5. Distribuicdo do tempo de transito (tt) de um sinal de LDA.
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2.1. Reconstrugdo do sinal de LDA
em intervalos regulares

A natureza aleatéria da frequéncia de amostragem obriga a
reamostrar o sinal em intervalos regulares de forma a obter-
se um sinal igualmente espacado no tempo ao qual podem
ser aplicados diversos métodos de andlise como a
transformada de Fourier. O intervalo regular é, no presente
caso, dado pelo valor médio dos intervalos entre medigoes.
utilizado para
interpolar o sinal original num sinal discreto igualmente

Um esquema de interpolagdo cabica é

espagado. Um exemplo dos resultados obtidos encontra-se
na Figura 6.
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Figura 6. a) sinal LDA original; b) sinal LDA equiespagado.
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2.2. Filtragem do ruido

Na andlise da turbuléncia é importante garantir que os
resultados ndo sdo influenciados pela presenca de ruido.
Apesar da sua sofistica¢do o LDA ndo é imune ao ruido e
diferentes métodos podem ser aplicados para filtrar valores
espurios (Otnes e Enochson, 1978). Um dos métodos mais
simples para identificar valores esptrios tem por base a
hipétese de que os valores medidos numa série temporal
obedecem a uma distribuicdo gaussiana e podem ser
considerados ruido os valores localizados fora do intervalo
[ —no,u + no], em que o representa o desvio padrédo e n
um numero. A ilustracdo deste método para n =4 é feita na
Figura 7.

2004

OO

N.° de Particulas
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0% | 12 14
uims)

Figura 7. Distribuicdo dos valores de velocidade em torno do valor
médio e representacdo dos limites # + 40. Os valores que se situem
fora da regido compreendida entre as duas linhas verticais a
vermelho sao considerados ruido.

Apesar de simples o método acima descrito ndo é muito
robusto pois no caso de distribui¢des assimétricas ou com
curtose elevada a aplicacdo deste método pode conduzir a
resultados erréneos. Um método mais robusto foi proposto
por Goring e Nikora (2002). Este método foi referido pelos
autores como Método do Limiar do Espago de Fases (Phase
Space  Threshold Method). Este
representar a série temporal num espaco de fases. As
variaveis sdo, a velocidade, a sua primeira derivada e a

método consiste em

segunda derivada. E possivel verificar, Figura 8, que os
pontos se aglomeram numa nuvem com contornos bem
definidos. Pode ser demonstrado (Goring e Nikora, 2002)
que os pontos sdo circunscritos por um elipsoide definido
pelo critério Universal. Este elipsoide é doravante referido
como elispoide limiar. O referido critério Universal é um
resultado obtido da teoria da distribuicdo gaussiana que
segundo o qual para n variaveis aleatérias x, independentes,
identicamente distribuidas o méximo valor possivel
esperado, é dado por (Goring e Nikora, 2002):

E(x;lmax) = /2In(n) = a

em que a é designado de limiar universal.

[26]

Para o caso de uma variavel aleatoria cujo desvio padrdo é
estimado por o e de valor médio nulo, o valor méaximo
esperado é dado por:

aoc=+2In(n)o

[27]
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Figura 8. Distribuicdo da série temporal no espaco de fases (du
representa a primeira derivada e d2u a segunda derivada).

O método proposto por Goring e Nikora (2002) é um
método iterativo reduzindo-se em cada iteragdo o namero
de valores espurios. De acordo com os referidos autores,
cada iteragdo é dividida em 5 passos:

1. Célculo das primeiras e segundas derivadas
aproximadas:
Au = (ui+1;ui—1) [28]
Azu — (Aujq—Au;_q) I29]

2

2. Determinagdo do desvio padrdo das trés variaveis: u,
Au e A2y e os correspondentes valores maximos usando
a equagdo [25].

3. Determinacao do angulo do eixo principal de A2u; vs u;
através da expressao:

> uiAzui>

2
Eu,'

6= atan< [30]

4. Para cada par de varidveis determinar a elipse cujo
maximo e minimo desvios-padrdo esperados, e.g., para
0 caso Au; vs uj 0 eixo maior é ao, e o eixo menor é
AdOAy.

5. Para cada projeio o numero de valores espturios é
reduzido contribuindo para a diminuigdo do valor do
desvio padrao e das dimensdes do elipsoide limiar.

As Figuras 9 a 11 ilustram as diferentes projecdes do espago

de fases, assim como as projecgdes do elipséide limiar.

0.4 " A " A N " "
O 02 04 06 08 )
Henvs)

Figura 9. Projecdo do espaco de fases: u e a sua primeira derivada
assim como a representacao do elipsoide limiar.
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Figura 10. Projecdo do espaco de fases: du e a sua segunda derivada
assim como a representacdo do elipsoide limiar.
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Figura 11. Projecdo do espaco de fases: u e a sua segunda derivada
assim como a representacdo do elipsoide limiar.

Os valores identificados como sendo esptrios foram
substituidos por valores interpolados usando os valores
vizinhos do valor considerado espurio.

Para mais detalhes sobre este método ver Goring e Nikora
(2002).

3. Instalacao Experimental

O trabalho experimental foi realizado no canal do
Laboratério de Hidraulica, da Sec¢do de Hidraulica,
Recursos Hidricos e Ambiente, da Faculdade de Engenharia
da Universidade do Porto, de inclinacao variavel (inclinagdo
maxima de 1.3%), com 17m de comprimento e uma seccado
de 0.4x0.6m2.

As paredes laterais sdo em vidro, permitindo o acesso 6ptico
e a medicdo com anemometria laser por efeito Doppler em
modo “forward-scatter” (Figura 12).

O caudal ¢
electromagnético ABB existente na conduta de alimentagdo

medido através de um caudalimetro

do canal. A comporta existente na seccdo de jusante do
canal permite o controlo da altura do escoamento.
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Figura 12. Instalacao experimental (Carvalho, 2013).

As medicdes foram realizadas sobre uma particula solta de
um leito uniforme de esferas, com 4 mm de diametro e
arranjo triangular conforme indicado na Figura 13. Estas
esferas foram colocadas sobre um fundo falso, constituido
por uma placa de perspex situada a 8 cm do fundo do canal
nao se verificando escoamento sob a placa.

g i

X X

Q—»
HOOON.

Corte Lateral Planta

Figura 13. Esquema do arranjo do leito de esferas.

Os valores das duas componentes da velocidade foram
medidos com recurso a um sistema de anemometria laser
por efeito Doppler, de duas componentes, cujas principais
caracteristicas se apresentam no Quadro 1.

Quadro 1. Caracteristicas do Sistema de Anemometria Laser
Doppler (LDA1 - componente longitudinal, LDA2 - componente
vertical).

LpAal LDA2
COMPRIMENTO DE ONDA 514.5 nm 488 nm
DIMENSOES DO VOLUME DE CONTROLO
EIXO MENOR 2.825 mm 2.679 mm
EIXO MAIOR 0.08189 mm 0.07767 mm

Uma descricdo mais detalhada da instalacdo experimental
pode ser encontrada em Carvalho (2013).

No estudo
condicoes de escoamentos rapidos (1.4< Fr< 1.8) resultantes
da consideracdo de duas inclinagdes do canal (1.3% e 0.8%),
diferentes distancias em relacdo ao topo da esfera (y =2.5,
4.25 e 10mm) e diferentes caudais (5 L/s<Q<20L/s).

realizado foram consideradas diferentes

4. Resultados Experimentais

4.1. Momentos estatisticos

O gréfico da Figura 14 exemplifica, para uma das condicdes
de escoamento estudadas, a variacio dos momentos
estatisticos de terceira (F,) e quarta ordem (S,) da
componente longitudinal da velocidade.
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Figura 14. Variacdo dos momentos de segunda, terceira e quarta
ordem da componente longitudinal da velocidade, u, em funcao de
y*=yu,/v (u, éa velocidade de atrito) para i= 1.3%, D=4 mm e
Q=201/s.

Na mesma figura apresenta-se a variacdo dos momentos de
segunda ordem, adimensionalizados pela velocidade de
atrito (o/u~).

A analise da Figura 14 permite verificar que a mudanca de
sinal de S, ocorre para y*= 250, o valor minimo de F, é
identificado para y*= 400 e o maximo de o/u- verifica-se
para y*t=90. Para as restantes condicdes de escoamento
estudadas a variacdio dos trés momentos estatisticos foi
semelhante. Os valores de y* obtidos sdo, em geral,
superiores aos apresentados em trabalhos anteriores, para
escoamentos lentos (Durst et al., 1987, para superficies lisas e
Dittrich et al., 1996, para escoamentos em leito uniforme de
esferas).

Os resultados obtidos permitem, ainda, a andalise da forma
da curva da densidade de probabilidade da componente
longitudinal da velocidade. Verifica-se que, junto a parede,
estas funcdes deverdo ser mais achatadas (F,>3) e
desviadas para esquerda (S, <0). Quando a distancia, y*,
aumenta, as funcdes densidade de probabilidade tornam-se
mais alongadas (F, < 3) e desviadas para a direita (S, > 0).

4.2. Escalas caracteristicas dos vortices

As escalas integrais, correspondentes aos vortices de
maiores dimensdes, podem ser obtidas através de fungdes
de correlagdo (Egs. [14] e [15]), conforme se exemplifica na
Figura 15.

Figura 15. Fungdes de correlagdo, longitudinal e transversal e
respetivas escalas integrais (linhas verticais).
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Os resultados obtidos permitem verificar que a escala
longitudinal ¢, geralmente, superior a transversal. Os
valores determinados experimentalmente encontram-se nos
intervalos 25 mm < L, <113 mm e 7 mm < L, <51 mm.

As microescalas de Taylor podem ser obtidas através da
curvatura das respetivas fun¢des de correlagio (Figura 16).
A semelhanca do verificado para as escalas integrais, as
microescalas longitudinais sdo superiores as transversais.

I - - . - -
0o
|

Ox \ -

00

rim)

008 01

Figura 16. Funcbes de correlagdo, longitudinal e transversal, e
respetivas parabolas de igual curvatura na origem.

4.3. Constantes de Kolmogorov

As constantes de Kolmogorov, K; e K;, podem ser obtidas
através das equacdes [20] e [22], com base no valor da taxa
de dissipacao.

Para o seu calculo, foram consideradas cinco estimativas
para a taxa de dissipagdo, de acordo com a aplicacdo das
diferentes expressdes apresentadas no Quadro 2.

Quadro 2. Definicdo das expressdes utilizadas nas diferentes
estimativas consideradas para a taxa de dissipagao.

EXPRESSAO OBSERVACOES
N2
& £=15 V(Z—i) Eq. [19]
uz
€2a e=30v— Ay calculado pela Eq. [16]
s
&2 e=15v— A, calculado pela Eq. [17]
— 4
€4 v = - Eg T Eq. [23]

&  E(k) =K &3k Eq. [20], com K;=0.5 (da literatura)

Na Figura 17 representa-se uma das fungoes de estrutura de
3% ordem obtidas e o ajuste linear que permite obter a taxa
de dissipacdo a partir da Eq. [23].

A partir do sinal do LDA reconstruido é possivel
determinar o espectro de energia, a partir do qual se pode
estimar a taxa de dissipagdo de energia.

A Figura 18 ilustra o espectro de energia obtido para uma
das condicdes de estudo e a lei -5/3 de Kolmogorov.
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Figura 17. Funcéo de estrutura de ordem 3, com trecho linear para
pequenas escalas.

Figura 18. Espectro de energia e Lei -5/3 de Kolmogorov.

De acordo com a literatura (Pope, 2000), as constantes K; e
K, sdo consideradas universais. No entanto, os resultados
obtidos para as diferentes condi¢des de ensaio revelam uma
significativa variagdo das constantes com os valores das
diferentes estimativas da taxa de dissipagdo. Nos Quadros 3
e 4 apresentam-se, respetivamente, os valores obtidos, para
KieKy parai=13%,D=4mm,y=25mmeQ=10L/s.
Os resultados do Quadro 3 permitem exemplificar a
dispersdo encontrada nos valores obtidos para a constante
K;. Com as duas primeiras estimativas os valores sdo, em
geral, superiores ao valor de referéncia, K; = 0.5.

Quadro 3. Valores da Constante Kj, obtidos para i=1.3%, D=4 mm e
Q=10L/s, em funcdo da distancia ao leito, .

(K1)1 (K1)2 (K1)3

y=25mm 1.88 1.18 0.44

y =4.25 mm 1.29 0.80 0.17
y =10 mm 0.97 0.61 0.21
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No que se refere a constante K cujos resultados se
apresentam no Quadro 4, verifica-se que os valores obtidos
a partir da funcdo de correlacdo, 2a e 2b, sdo bastante
superiores aos restantes. Por outro lado, os valores obtidos
através da fungdo de estrutura de 3% ordem, 3, sdo os que
mais se aproximam do valor de referéncia, K;=2.0.

Quadro 4. Valores da Constante K, obtidos para i=1.3%, D=4 mm e
Q=10L/s, em funcdo da distancia ao leito, y.

(K2)1 (K2)2a (K2)2s (K2)s (K2)a

y=25mm 8.45 5.32 6.63 2.39 3.84

y=4.25mm 9.86 6.21 5.01 1.88 3.89
y =10 mm 12.74 8.01 6.72 3.19 4.00

Para as restantes condi¢Ges de escoamento foram obtidos
resultados semelhantes, tendo-se verificado que a estimativa
baseada na funcdo de estrutura de 3* ordem

é a que
apresenta menor variagdo com o valor do caudal.

5. Conclusoes

Foi apresentado um estudo dedicado a medicdo das
variaveis turbulentas em escoamentos rapidos. Neste artigo
as medicoes das velocidades instantdneas foram realizadas
por meio de um sistema de LDA de duas componentes. As
séries temporais obtidas com o LDA foram reamostradas em
intervalos temporais regulares e filtradas utilizando um
algoritmo de filtragem proposto por Goring e Nikora (2002)
o qual permitiu eliminar valores espurios.

Os momentos estatisticos de ordem superior foram obtidos
e analisados. Verificou-se que a mudanga de sinal de S,, o
valor minimo de F, e o méaximo de o,/u” ocorrem a
diferentes valores de y* e todos superiores aos apresentados
em estudos anteriores para escoamentos lentos.

Os valores das constantes de Kolmogorov obtidos para os
escoamentos rapidos aqui descritos sdao diferentes das
apresentadas na literatura. As diferentes estimativas da taxa
de dissipagdo de energia ddo origem a uma grande
dispersdo de resultados.

As
microescalas,

escalas caracteristicas dos vortices,

foram determinadas.

integrais e
Para as diferentes
condigdes de escoamento em estudo, verificou-se que as
escalas longitudinais sdo em geral superiores as escalas
transversais.

Na zona inercial os espectros obtidos apresentam um bom
ajuste a lei -5/3 de Kolmogorov.
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