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[0picos da aula

Revisdo de escoamento laminar em canal;
Introducao a Turbuléncia em dinamica de fluidos;
Conceitos de turbuléncia;
A modelagem matematica da turbuléncia;

e modelo de zero-equacao;

 modelo de uma equacao;

 modelos de duas equacoes;
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escoamento laminar



Revisao de escoamento
laminar

baixo grau de mistura,
escoamento comportado;

deterministico, previsivel,
poucas escalas

representativas do
escoamento;

nuimero de Reynolds baixo. 5> Id
>




Equacoes do movimento

canal 1D, escoamento »

iIncompressivel, permanente, —
fluido newtoniano,
viscosidade constante, sem
yT_>

gravidade, coordenadas
cartesianas.
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Equacoes do movimento

e conservacao de quantidade de movimento em Xx:

;g]; | Vgiyz =0 — u(y) = ;HgyinJrClerCg
e conservacao de quantidade de movimento em v:

1 9p — 0 - py = const

p Oy
* conservacao de massa:

ou . >Completamemte X ov 0

desenvolvido Oy
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Equacoes do movimento

canal 1D, escoamento
Incompressivel, transiente,
fluildo newtoniano,
viscosidade constante, sem yT_>
gravidade, coordenadas 7
cartesianas.
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Equacoes do movimento

fluido newtoniano, viscosidade
variavel, sem gravidade,
coordenadas cartesianas.

canal 1D, escoamento —
Incompressivel, permanente,
—_— 7
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Equacoes do movimento

fluido newtoniano, viscosidade
variavel, sem gravidade
coordenadas cartesianas.

canal 1D, escoamento —
Incompressivel, transiente,
—_— 7
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Turbuléncila
(turbulence)



INntroaucao

alto grau de mistura;

imprevisibilidade, no sentido de que
uma peqguena incerteza nas
condicdes inicials sdo suficientes
para tornar impossivel uma predicao
deterministica de sua evolucao:;

grande numero de escalas
representativas do escoamento.
Nota-se que as menores escalas
tém grande influéncia nas grandes
escalas;

turbulent
flow - :

BELLILEL

flow —

numero de Reynolds alto.




Conceltos de turbuléncia

e méetodos deterministicos: utilizacédo das equacdes que
regem o escoamento de fluidos;

* métodos estatisticos: funcdes que descrevem as vaias
flutuacbes do campo sao estatisticamente invariantes
guando sujeitas a movimentacao da particula de fluido;

e turbuléncia isotrdpica: a isotropia € a uniformidade de
propriedade em todas as direcdes. Na realidade, a
turbuléncia nao € isotropica, porém assim €
considerada para facilitar o processo de modelagem
estatistica;



Modelagem matematica

| /
*separag¢cao do wu;=U;+u, — turbulenta escoamento
escoamento (pressao (perturbagio)  médio
e velocidade) em 2
parcelas: escoamento v '
médio e escoamento p»=P+p — & turbulenta  Pressao
turbulento: (perturbacio) ~ média

oU;

0x;

* Posterior passagem da media:



Equacao da Continuidade

e separacao do escoamento:

propriedades:

Oui B ﬁ(Ui —I—u:) _ )
a’L‘i N aflji N

* passagem da media:

OUi+uj) oU; au, _  9Ui _
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Equacao de Navier-Stokes

e separacao do escoamento:

O(U; + u)) . L OU; +ui) 19(P+p) | 0%(U; + ul)
815 I (U]—I_U) - Y 633]'81‘3'

J 0z p  Ox;

* passagem da media:

o(U; + uf) oUi+uj) _ 10 +p) VaZ(Ui + Uj)
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Equacao de Navier-Stokes

e outra forma de escrever a equacéao
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ot 8Xj an p OX; 8Xj 8Xj
tensor de
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Hipotese de Boussinesa

* na eqgquacao com divergente:

tensdes cisalhantes

tensdes normais de Reynolds
de Reynolds A
ou iUj 0 2 oU i oU j
= s — =Koj j T i + )
OX j OX j L 3 A I OX j 6xi )
. l viscosidade turbulenta
* note q ue: energia cinética (propriedade do escoamento)

turbulenta
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Hipotese de Boussinesa

Ui , 5 Ui _ 9 {Vt<aui . au,—> EE +V(0ui . au,—>}
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* onde:
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* reescrevendo a equacao:
(9Ui — @Ui 1 0P* f?ZUi
+ U; = —— + (v +
T T S GO O T



Escoamento turbulento no

canal 1D, escoamento
Incompressivel, transiente,
fluido newtoniano,
viscosidade variavel,
coordenadas cartesianas.

- —>
na direcao x:

na diregéo>y:
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Como modelar Trey 7

Trey —UjuUj —

: o, T,
— — ki + +
301 ”t(@a;,- o; )

1. modelos de transporte do tensor de Reynolds, onde o
tensor “rey é modelado diretamente.

2. modelos de viscosidade turbulenta, onde a
modelagem do tensor de Reynolds "rey ¢é feita

indiretamente através da modelagem da viscosidade
turbulenta Vt.



Classificacao dos modelos

. modelo de zero equacéo (algeébrico): largamente utilizados
em engenharia para escoamentos cisalhantes simples.

i - _ modelos de
2. modelo de uma equacado (equacdo diferencial); foram . dad
pbastante utilizados no inicio do desenvolvimento de vIsCOsldade
modelos turbulentos. turbulenta:
depende de
3. modelo de duas equacdes (k-epsilon, k-omega): sdo 0s Ut
mais populares por fornecer boa precisdo na modelagem
de escoamentos turbulentos.
4. modelos algébrticos para o tentsor de Retynolds:tutilizados modelos do
resentam cur raer .
para escoamentos que apresentam curvatura e rotacao tensor de
5. models para o tensor de Reynolds: desenvolvidos para Reynolds: nao
modelagem de escoamentos com grande variedade de depende de

efeitos (tri-dimensionalidade, curvatura, rotacéo etc.). Ut



Modelos de viscosidade

turpbulenta
Vi — Uclc — comprimento caracteristico
| velocidade — 7 Ou
g ot Ue — e 7
caracteristica ay
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Classificacao dos modelos

* modelo de zero equacao Modela turbuléncia através

(algébrico) de uma equacéo
algébrica, relacionando

velocidade e comprimento
caracteristicos




Classificacao dos modelos

) modglo ,de umg equa.gao Modela turbuléncia atraves
(algébrico - diterencial) de uma equacao de

transporte para a
velocidade caracteristica

Vi — CM\/EL



Modelo a uma equacao

* seguéncia de calculo

Iniciar todas as variaveis;

processo iterativo até convergéncia:
resolver as equacodes paras velocidades medias e pressao;
resolver equacéo para energia cinética turbulenta K;
calcular L;
calcular a viscosidade turbulenta Vi;
verificar convergéncia de todas as variaveis;

incrementar passo de tempo.



Classificacao dos modelos

* modelo de duas equacodes
(diferencial - diferencial)

Modela turbuléncia atraves
de duas equacodes de
transporte, uma para a

velocidade caracteristica e
outra para o comprimento
caracteristico.




