ESCOAMENTO TURBULENTO

a turbuléncia em geral surge de uma instabilidade do escoamento em
regime laminar, quando o numero de Reynolds torna-se grande. As
iInstabilidades estao relacionadas com interacGes entre termos
VISCOSOS e termos de inércia nao lineares nas equacoes de
guantidade de movimento linear.

o Os efeitos advectivos altamente nao lineares, sao efeitos
amplificadores de perturbacdes € geradores de instabilidades. Por
outro lado os efeitos difusivos sao amortecedores ou inibidores da
formacéo de instabilidades.

O escoamento turbulento é governado pelas equacoes de
conservacao ja apresentadas, porém é sempre 3D e transiente




Atualmente existem basicamente trés métodos para se analisar um escoamento

turbulento, os quais seré&o descritos a seguir.

o DNS (Direct Numerical Simulation): célculo de
todas as escalas de comprimento da turbuléncia.

o LES (Large Eddy Simulation): calculo dos
turbilnbes de grandes escalas, com uma
modelagem dos turbilhdes de escala menor.

o RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes):
modelos da turbuléncia estatistica baseado nas

equacoes de Navier-Stokes meédias no tempo.

Equacoes Médias de Reynolds
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Os modelos de turbuléncia baseados nas equactes de Navier-Stokes médias
no tempo RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes) s&o baseados na
decomposicao da velocidade em um valor medio e uma flutuacao

Uu=1u + U

Para o engenheiro, muitas vezes é suficiente
conhecer o comportamento do valor médio. A
flutuacao u’ (muitas vezes da ordem de 1% a
10% de velocidade média)
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As equacOes de Navier-Stokes medias no tempo sao obtidas atraves
da média temporal das equacdes de conservacao:

Equacao da continuidade (incompressivel) 3

Equacao de Conservacao de Quantidade de Movimento Linear
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O termo— P Ui Uj é denominado tensdo de Reynolds, e envolve os
componentes das flutuacdes da velocidade que nao sao Conhecidas.3



Modelos de Viscosidade Turbulenta

Os modelos de viscosidade turbulenta sao baseados no conceito da
viscosidade turbulenta introduzido por Boussinesq em 1877. Boussinesq
propde para o nucleo turbulento uma analogia entre as tensfes
turbulentas e as tensdes existentes no regime laminar.

Vimos que a tensao viscosa para um fluido Newtoniano é
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Fazendo uma analogia entre a tenséo laminar e turbulento, a tenséo
turbulenta e definida como:

__ oui ouj| 2 (ou 2
—p Ui uj Zﬂt{@(_' + @(_J]_ﬂt[k )5ij — 5 P K I
J I

Kk € a energia cinética turbulenta, K = 1 (U—Z) _1 (U'Z Lv'2 4 W'z)
definida como 2 2



Equacao de Conservacao de Quantidade de Movimento Linear
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_ 2 {a@} 2 viscosidade efetiva
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3% ) 3 Hef = i+ 14 (X, 1)
4 € a viscosidade molecular
4, € a viscosidade turbulenta.
VISCOSIDADE TURBULENTA e = p Ve L¢

Os modelos podem ser classificados em modelos:

= modelos algébricos, modelos de zero equac6tes diferenciais
» modelos de uma equacao diferencial

» modelos de duas equac0bes diferenciais

» modelos de n equacdes diferenciais



Modelos De Duas Equacoes

Estes modelos consistem na solucao de duas equacoes
diferenciais para avaliar a viscosidade turbulenta. Na
elaboracao de um modelo de duas equacoes, faz sentido
continuarmos utilizando a equacao para a energia cinética
k, devido ao pouco empiricismo usado na sua obtencao.
Como podemos utilizar qualguer combinacéao do tipo para
a segunda variavel, varias propostas surgiram ao longo
dos anos:

Frequtiéncia de vortices f (f= «* /1) (Kolmogorov, 1942)

Produto energia versus escala de comprimento « /7
(Rodi e Spalding, 1970)

Vorticidade o (o =x 72 (Wilcox, 1988)

Dissipacado ¢ (¢ =«x32 /1) da energia cinética turbulenta «
(Harlow e Nakayama, 1968 e Launder e Spalding, 1974)



Modelo x—¢

O modelo k—s é sem duvida o modelo que tem recebido maior atencéo
devido, principalmente, aos trabalhos de Jones e Spalding (1972,
1973) e Launder e Spalding (1974). Neste modelo a velocidade
caracteristica continua sendo V., = x'2 e o comprimento caracteristico
é obtido em funcao da dissipacdo (¢ =u3//= /=ud /¢ = /=312 /¢).
A viscosidade turbulenta é
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Modelo x—¢

= O modelo k— padrao utiliza nas fronteiras a lei da parede padrao.
Isto consiste em utilizar as solucao obtidas para u* em funcao de y*
naregiao da parede
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/_-"° o Rey = 5 x 104
o O Rey=5x 105  _

10+
(Os pontos cheios sao valores na linha de centro)

= Recomenda-se o modelo padrao para altos numeros de Reynolds,
comy+>115




Modelo kx—w
O modelo x—» pode ser derivado da equacao de x—¢

A viscosidade turbulenta é * pK
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Mesma equacédo de k que o modelo k—¢&, reescrevendo o termo de
destruicdo em funcao de w
Modelo recomendado para escoamento cisalhantes livres, com y+ <5

Modelo x—w SST

Combinacao dos modelo x—¢ e x—® . Na regiao da parede
emprega k—o e longe da parede k—¢



ESCOAMENTO HIDRODINAMICAMENTE
DESENVOLVIDO TURBULENTO

nos escoamentos hidrodinamicamente desenvolvidos em tubos
horizontais, tanto no regime laminar quanto turbulento, a queda de pressao
é somente devido as tensfes tangenciais nas paredes da tubulacao.
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UNo entanto, o perfil de velocidade varia substancialmente para cada regime
de escoamento pois a relacao entre a tensao cisalhante e o gradiente de
velocidade ndo € a mesma. Como ja foi visto, no regime turbulento
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QPara avaliar o perfil de velocidade, precisamos de um modelo de turbuléncia
para determinar a viscosidade turbulenta. Por outro lado, podemos utilizar

dados empiricos.
OPara um tubo liso, o perfil de velocidade pode ser aproximado pela “lei de
poténcias” de forma analoga ao regime turbulento na camada limite

1/n

U _(,_r
R

Umax

10,0
0O expoente n depende do
niumero de Reynolds, baseado 9,0

na velocidade maxima A

U —_ un.ax i 7,0

6,0

e no didmetro, de acordo com a

figura ] l | l I | |
104 2 5 105 2 5 106 2 5

Numero de Reynolds na linha de centro, pUD/u
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e Conhecido o perfil de velocidade, a velocidade média pode ser facilmente obtida

— R U 2 n?
Q=um Ar = [UdAr = [0 2zrdr = =M -
At 0 Umax (n+1) (2n +1)

e Naturalmente que a relacdo entre a velocidade média e maxima depende do expoente n.
Quanto maior o numero de Reynolds, maior é o expoente n e mais achatado € o perfil de
velocidade, maior € a tensdo cisalhante. Note que a relacdo entre a velocidade média e

méaxima para o regime laminar em um tudo

. , 1,0 T ] T
circular e 1/2. = 10
Turbulento
08 n=6 o
r
e A figura ao lado ilustra uma comparagdo R
_ _ _ 06 Laminar il
entre o perfil de velocidade no regime
laminar e no regime turbulento para 0.4 | dl
diferentes expoentes.
0,2 |-
0 1 1 1 1

Qs
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Na pratica, com muita freqiiéncia, especifica-se o0 expoente n =7 independente
do numero de Reynolds.

Vale ressaltar que a hipotese de velocidade uniforme na secéo transversal €
uma peéssima aproximacao no caso de regime laminar. Ja para o regime
turbulento, € uma aproximacéao razoavel, especialmente para altos Reynolds.

Turbulent

Wl
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QO lei 1/n aproxima bem o perfil de velocidade em quase todo o dominio, com
excecao da regido proximo a parede, nao sendo possivel estimar o atrito a partir
deste perfil.

QUtiliza-se entdo dados empiricos para estimar o fator de atrito, o qual depende
nao so do numero de Reynolds, mas da rugosidade relativa da tubulacao.

f = f(Re,e/ D)
QO fator de atrito nada mais é do que uma queda de pressao adimensional ou
tensao cisalhante na parede adimensional _ap D
5 X 4 Tg
f=_°“" __ '
1 —2 1 —2
5 PUm 5 PUm
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Fator de atrito
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A rugosidade relativa
depende do material
da tubulacdo e do
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O fator de atrito pode ser
a partir do

avaliado

diagrama de Moody
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A representacao grafica é conveniente e facilita a determinacao do
fator de atrito, no entanto, quando desejamos utilizar de forma
sistematica em um programa de computador por exemplo, &
desejavel, representar a informacéo do diagrama de Moody por uma
correlacao.

A correlacao mais utilizada é a formula de Colebrook

L 5010 /D, 251
f0.5 | 37 Re f0°

A correlacao de Colebrook € uma equacao transcendental, isto €, nao
é possivel explicitar o valor do fator de atrito. E necessario resolver de
forma iterativa. Miller recomenda como estimativa inicial para o
processo iterativo, a seguinte expressao

-2
gl D 5,74
fo = 0,25 |lo + —

Com essa inicializacao, obtém-se um resultado dentro de 1% com
apenas uma iteracao.
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Exercicio 1: Deseja-se bombear agua a 20 C [p = 1000 kg/m3; n = 0,001 Pa s]
em um tubo circular liso. O diametro interno € D = 3 cm. A tubo possui L = 20

m de comprimento. Deseja-se uma vazdo de m = 0,4 kg/s. Qual a poténcia de
bombeamento necessaria?

Pot=FV =AP AV =AP Y (L
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Exercicio 2. Determine o nivel h do reservatorio para manter a vazao

indicada:
Tubulacéao lisa: e=0 v 1
Q= 0,03 md/s
D=75mm h
Entrada do tubo: k= 0,5 . D= 75 mm
Saida: py, l
Viscosidade: p = 103 kg/(ms) v I ____________________________________________ _9
Massa especifica: p = 103 kg/m3 | f 2
L=100m R
aivj.cpdv + I pVeridA = 0 =0 ;p=cte ; Q=V{A =V A ; V; Vz% 0 ; VZ—A%—679;
2
W MLy = f%\é_g We=0  p2=p1=Pam
_?é l;%\+—+ Z % 7Z+ 21 |+ Py, 2 2,=0 : z=h
Ny =K ﬁ My 5 =Miyo + Mentraga
2 2
h=\2/ig+ Ly =\2/—29(1+ k+ f%) Re = —pV’ZDh =5,09x10° > 2300 f% =-20 Iog[‘c’gsh + Rj’f&%
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1 /D, 251 \V .y D 1 29t
fvzz’om{ 7R f05] Re= ST =500:10° ; £=0 f05:2’0|0g[509000f05}
y e ! /j , ’

_2 —_
L . /D, 574 5,74
eestimativa inicial de Miller  f, =0,25{Iog(837“ 4 ﬂ fo —O,ZS{IOQ(—H =0,01305

Re®* 509000
-segunda iteracao: % __20log 2,51 oe |= 1 =001312
’ 509000 x 0,01305""
. N 1 2,51 .
terceira iteracao: —o5 =—20log o5 |= f=001311 convergiu
’ 509000 x 0,01312"

2 2 6,79°
V )
h=—2+h S22 ke fhyo (1+05+0,01311 20y _ 4.6 m
2g 12 2g D’ 2x981 0,075
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Exercicio 3: Agua com p = 1000 kg/m3 e v=u/p =1 x 10 m?/s € bombea-
da entre dois reservatorios com a vazao Q = 5,6 x 103 m3/s através de
uma tubulacao de L=120 m e D= 50 mm de diametro. A rugosidade
relativa do tubo € &£/ D=0,001. Calcule a poténcia necessaria da bomba.
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Dados de coeficiente de perda de carqga:

Entrada canto vivo: k=0,5 Valvula globo aberta: k=1,0
«Saida canto vivo: k=1,0 «Joelho a 90°: k=0,9

*Valvula de gaveta %2 aberta: k=0,1 5



=0 :p=cle ; Q=ViA=Vo A =Vk A vt:‘l—(32:2,85m © V=V 20
, 7D S
m=pQ

SIYEN

22:36m ; 2p—-71=H =30m

' y y P2=P1=Patm ; Z7=6m ;
W, p P
hL12 hI—tubo-l_zhl-AC fBE-l_zkaCE

. L
_W — (H +h ): H+ f—+ k _Lv 0,1 I I
e IO Q g L1,2 IO Q g D Z aC 2 g g’gg Esco‘amemoi czrﬁir::aa lfao:saicdé% ! i i Hiii IIH“ i |
067 IaJT\%r- ,[ L i Zona inteiramente rugosa = -
0,06 || ‘J»‘L ML 0,04
oo i' ‘?gé H =: Seass=== 0,03
Vi D TES 3 = S L 0,02
Re=2"1" 21 41x10° mw?&%@ S o
5 T 3 T < 001 I
H = f =0,021 £ oo R RS E vl
£/ D =0.001 $ oo \ = a0 g
= \ [ 0,002 2
002 N - g
0,001
= 0,0008
=S - 0,0006
0,015 = Ny: ST 0,0004
) - Tubos lisps R T H 0.0002
Bomba: trabalho é fornecido: <0 NS
0%3; ~ 0,00005
0,008 ! L i HHHH 0,00001
103 3456 8108 2 345 10 2 34568106 2 3 456 81 2 _3~4 10°
Numero de Reynolds, Re — "uﬂ — =0, 000001> % =0,000005
. . 3 3 120 2 852
Wp =W =10 x5,6x10 | 30+ {O Olﬁ+0 5+1,0+1,0+2x0 9+01} =654W =0,87 HP
El
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Exercicio 4. Considere a
Instalacao da figura ao lado. O
tubo possui uma rugosidade
relativa de &D = 0,001 e possui
um diametro D= 100 mm.
Determinar a vazao maxima da
iInstalacdo. Considerar as perdas
localizadas somente na valvula

2,

4m

D=100mm

Lo

de gaveta. « L=180m | .
L [pdvV + [ pVendA = 0 0_g - . . Ao
p + pVven £=0 ;p=cte ; Q=Vi A=V Ay ; Vi=Vy)—-4%~0
ot s 5 p=cte ; Q=ViA=Vo A ; Vi 2
2
LV -
, 2 L —m We=0  p2=p1=Pam
W V2 V tubo D 29
“Wa~ | +z+z I + g+21 +h g, 27=0 ; 71=H
h f I—eq Vn% hle :thubo+hLvaIvuIa
Lac = ' oq ’
D 2g
2 2
v L+L o H
H_ﬁJ’hLl,z_z_z(l” =) Vo= E+L _is =-201o ¢/D, 2’5;5
Gty 0 37 Ref”
Vi D
Re—p m “h
w

Nao conhece a vazao, nao tem como calcular o Reynolds, para determinar f__



0,1
Vo — 2gH 000 P Zore Zomeao- AR
2 - ooe Escoamemo critica lransu;ao IR A -
L + Le b6 |EIT;T‘ Fett Zona mteuamenle rugosa
(1+ f q ) N ne= 0,08
0,06 | | T Iy 0,04
Ay = == 0,03
00s 5% i=
- = e A= g 5 0,02
Tipo de Acessorio Comprimento Equivalente® 004 ;E\{%: ~ 0015
L./D o S S R
E 0,03 Re, N 0,006 g
Vilvulas (inteiramente abertas % 002 0004 §
Vilvula de gaveta 8 i 3 oo
Alorate 340 0,02 ' mmsst &
Vilvula globo 4 S e
0,015 i M 0,0004
Tubof Ifsos R = 0,0002
V 2 g H 47 088 47,088 I~ ‘:"""‘ 0,0001
= = N 0,01 ii 0,00005
2 L+ Leg ¢ 180 1+ 1808 aoos ..
(1_|_ f ) 1+ ( ) 0,008 FHHTH 0,00001
D 1 103 2 3456 8 10‘ 2 3 456 8 0 2 3456 8 106 2 3 456 8 107 3\‘.zv 108
' £ =0, 0000017 5 =0,000005

Numero de Reynolds, Re — iz}
w

Re = VmDn _ 105Vm Estimativa inicial: fluido ideal sem
H perda ou um valor de f tipico
(0,02): Re=1,26x10°

f =0,02—>Vy=126m/s

3)
22 estimativa inicial: Re=126x10° f=0,022 5V, =1,075m/s Re=1,075x10

32 estimativa inicial: Re =1,075x 10° f =0,023 >V, =1,052m/s convergiu

28

Anaela Nieckele — PUC-RIo



