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‘ Introdugﬁo: Porque turbuléncia é importante?

= Escoamento
turbulento pode
ser observado no
Nnosso dia a dia,
seja pela fumaca
de uma chaming,
agua em um rio ou
cachoeira, ou 0
sofro de um vento
forte.




= Observando uma
cachoeira, observa-se
Imediatamente que o
escoamento €
transiente, irregular,
parece aleatodrio e
caotico e certamente
0 movimento de cada
gota e turbilhao é
Imprevisivel.




= Na pluma formada pelo
motor de um foguete, pode-
se observar movimento
turbulento de muitas
escalas.

= Os vortices maiores se
guebram em vortices
menores
sucessivamente




Introducgao

Na visao de Kolmogorov, o universo é governado por
turbuléncia.

O espaco livre entre moleculas de gas
Interestelar € muito menor do que a distancia
entre estrelas. Assim o gas pode ser visto
COmMO um melo contlnuo assim como ar e

Esta galaxia € um imenso vortice

GEE.RU




A definicao de turbuléncia em um dicionario é: agitacao,
perturbacao. Esta definicao nao é suficiente para
caracterizar o escoamento turbulento.

De acordo com Taylor e von Karman, 1937, turbuléncia
deve satisfazer uma condicao de irregularidade, sendo
gerada por forcas viscosas ao longo de superficies solidas
ou por escoamento de camadas de fluidos com diferentes
velocidades escoando sobre outras camadas.

Existem diferencas marcantes entre os dois tipos de
geracao de turbuléncia, portanto & conveniente utilizar
diferentes designacoes para cada tipo de geracao de
turbuléncia.

o “turbuléncia de parede” quando a turbuléncia € gerada por
paredes solidas fixas e € continuamente afetada por estas.

o “turbuléncia livre”: turbuléncia gerada na auséncia de paredes




Outro efeito da viscosidade é tornar a turbuléncia mais
homogénea e torna-la menos dependente da direcao.

o No caso extremo, a turbuléncia apresentara
gualitativamente a mesma estrutura em todas as partes
do escoamento. Neste caso a turbuléncia é considerada
homogénea. O conceito de turbuléncia homogénea foi
Introduzido por von Karman, para o caso de tensao
media constante em todo o campo de escoamento,
como € o caso do escoamento de Couette.

No caso real de fluidos viscosos, o efeito da viscosidade
resulta em uma conversao de energia cinetica do
escoamento em calor. Portanto, um escoamento
turbulento é dissipativo, assim como todos os tipos de
escoamentos. Se ndo existe uma fonte externa continua
de energia para a geracao continua do movimento
turbulento, o movimento ira decair.



Uma possivel definicao para a turbuléncia de acordo com
Hinze, 1975, poderia ser: “O movimento turbulento de um
fluido € a condicao irregular do escoamento, na qual as
varias quantidades envolvidas apresentam uma variacao
randOmica no tempo e no espaco, tal que podem ser
diferenciados estatisticamente de seus valores medios.”

O valor médio é obtido por u=u-+u’
u = — j udt u \L u’
AT 44 W
i\
sendo u =0 ja que o u
N\

T=—1 [ udt=— [ Tdt+— | v dt
AT 4 AT 4 LAt
u 7610 ’



A turbuléncia e chamada de isotrdpica se as
caracteristicas estatisticas nao apresentarem
nenhum preferéncia para alguma direcao
particular, tal que perfeita desordem reina. Neste
caso, nao havera tensao cisalhante média e o
gradiente da velocidade média € nulo.

Para todos 0s outros casos, nos quais o
gradiente da velocidade média apresenta um
gradiente, a turbuléncia sera anisotropica.
Dentro desta classe encontra-se a turbuléncia
de parede, assim como a turbuléncia livre
anisotropica.
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Porque turbuléncia é importante?

Por exemplo, 0s seguintes escoamentos sao tipicamente
turbulentos

Escoamentos atmosféricos

Escoamentos em rios e oceanos

Fotosfera do sol e outras estrelas, nuvel
Interestelar

Camadas limite sobre quase todos 0s
transporte

Maioria dos processos de comhi

oo e il —— g

Maioria dos escoamentc
envolvem transferéncia

Escoamentos de gases
em tubulacoes

,etc.



Influéncia do regime do escoamento

Importantes caracteristicas do escoamento sao afetadas
pela mudanca de regime laminar para turbulento:

Todas séo muito maiores  Engenheiros normalmente

no regime turbulento buscam:
Arrasto viscoso Redugao

Reducéo em veiculos hipersonicos

Fluxo de Calor e aumento em trocadores de calor

Fluxo de Massa Reducao para fazer jatos longos ou aumento

para intensificar mistura (ex.: combustores)

Fluxo de quant. Reducéo para antecipar separagcao
: OU aumento para atrasar separacao
de movimento



A grande motivacao para estudar a turbuléncia
é a combinacao dos seguintes itens:

o A grande maioria dos escoamentos é turbulento

o O transporte e mistura de matéria, momentum,

energia em escoamentos é de grande importancia
pratica.

o A turbuléncia aumenta significativamente a taxas
de transferéncia destes processos
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‘Propriedades do escoamento turbulento

Transiente
m 3D Variagao randomica
No espaco
U U
tempo Xi Todas as 3

direcoes

= Alta vorticidade

Esticamento de vortices = mecanismo para aumentar a turbuléncia

vorticidade: w=VXu Wi €= €ijk 35— Uj ek
i

14



Mistura

Uma importante
caracteristica da
turbuléncia é sua
habilidade de transportar
e misturar fluidos de
maneira muito mais
efetiva que o
escoamento laminar

Laminar: filamento de Turbulento: o corante
corante nao se mistura mistura rapidamente

O escoamento turbulento ocorre a
altas velocidades. A transicao é
caracterizada pelo no. de Reynolds
-
11 A’ A .

_pVD

7
Reynolds altos — esc. turbulento

Reynolds baixo — esc. laminar

Re



../../MecFlu_II-grad/2011_2015/Filmes/Filmes-introducao/escLaminarTurb_ExpReynolds.mov
Filmes/Filmes-introducao/escLaminarTurb_ExpReynolds.mov
../../MecFlu_II-grad/2011_2015/Filmes/Filmes-introducao/Exp_vel_LamTurb.mov
Filmes/Filmes-introducao/Exp_vel_LamTurb.mov

Continuo espetro (faixa) de escalas

Faixa das escalas dos vortices

Escalaintegral '_"‘\I f,—%/' Escala de Kolmogorov
NI N

,.f/ \ 4 ' iff ~

| NN

\ e -1\5'/_‘;_; ?{3'\‘
— N

Producéo de energia — (cascata de energia ) — dissipacao de energia
devido ao cisalhamento devido a viscosidade

As pequenas escalas recebem energia numa taxa proporcional a taxa de

dissipacéao

O movimento das pequenas escalas do escoamento dependem:
« Taxa de transferéncia de energia das pequenas escalas, ¢
« Viscosidade cinematica, v
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Representacao espectral da turbuléncia

« Decomposicao de Fourier de uma sinal: O sinal (por exemplo a velocidade) e
representado por uma seérie de senos e cosenos com ondas com diferentes
amplitudes e comprimentos de onda (em 1D)

u(x, t) = zﬁ(k, Deikx

k

onde k € o numero de onda (comprimento de onda A= 2 =« /k)

As transformadas de Fourier sdo Uteis para estudar o conteddo de energia
de um sinal com relacao as escalas (tamanho dos movimentos). Também
sao Uteis em metodos numéricos e muitas outras aplicacoes

« O conteudo de energia de um sinal pode ser representado pela densidade
espectral de energia

E(k) =~ tu(k,t)ulk,t)* u(k,t)* conjugado complexo de ii(k,t)

« Energia cinética turbulenta total: jE(k)d k

(0]
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Espectro de energia

Log [E(K)]
A

Zona inercial do
espectro

5Efeitos VISCOSOS
predominantes

Faixa contendo A Faixa de
energia dissipacao
(sub-faixa de f) (sub-faixa
producéao) / _@ '@ viscosa)

>
k= 1/, K~ 1/m Log(k)

Escala de

Escala integral
Kolmogorov
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Influéncia do regime do escoamento

Coeficiente de arrasto de uma placa
plana em regime de escoamento

Comparacéao de perfis de velocidade laminar e turbulento

media tipicos de camada limite

laminar e turbulenta €' aminar = 0.664Re_"?
[ -1/5
C'f wurbulent = 0.0592Re,
10
100067 - Blasius + Prandtl theory
J theory
I RN
J |~ Laminar ) O\C\?u ent
21— flow -
/ Yo
Borodulin, Kachanov, Roschectayev (2004) I
&,’JC = Medicoes indiretas
Derivada da velocidade média dU/dy
na parede é muito maior no regime /5
turbulento! oU 421 o z-286em| Medigbes diretas
=0 o r-860cm
6_]/ y=0 4/ I N A L1
m* g Jd 4 55/35 2 8 4 58/06

Coeficiente cs =73/(0.5p UO%) /A,
de atrito Rez="%



‘ Influéncia do regime do escoamento

laminar turbulento
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Influéncia do regime do escoamento

Perfil de intensidade turbulenta, tipico Perfil de intensidade turbulenta, tipico
de camada limite turbulenta de escoamento turbulento em canal
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ESCOAMENTO VISCOSO

= O escoamento viscoso pode se
classificado em escoamento
laminar ou turbulento. A
diferenca entre os dois esta
associada ao fato que no
primeiro caso, temos
transferéncia de quantidade de
movimento a nivel molecular e
no segundo a nivel
macroscopico. Como
consequen(:la 0 escoamento
laminar é “bem comportado”,
(Fig. superior) enquanto o
escoamento turbulento é “mal
comportado” (Fig.inferior)

22



Se o0 escoamento é laminar, eventuais perturbacdes serao
amortecidas e desaparecerao (Fig. a). Durante a transicao, picos
esporadicos de turbuléncia surgirdo (Fig. b). Durante o regime
turbulento, o escoamento flutuara continuamente (Fig. c).

U A UL uI
Small natural p .
disturbances Intermittent Continuous
damp quickly bursts of turbulence
turbulence
(@) (b) (c)

A diferenca no comportamento esta associada com as forcas que
atuam no elemento de fluido. Quanto as forgas viscosas dominam
em relacao as forcas de inércia, 0 escoamento apresenta
comportamento laminar. Quando as forcas de inércia dominam, o
escoamento se comporta como turbulento.
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As equagoes de conservagao que regem o
escoamento independem do regime de
escoamento. Porem o regime turbulento é sempre
tri-dimensional e transiente.

As equacoes de conservacao de massa e
guantidade de movimento linear sao nao lineares e
acopladas.

Como o escoamento turbulento € transiente e
tridimensional, a solucido numerica destas
equacoes traz muitas complicacoes porque
caracteristicas importantes dos escoamento
turbulentos estao contidos nas recirculacoes que
possuem apenas alguns milimetros em tamanho
para escoamento com dominios de muitos metros.
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Mesmo o problema mais simples necessitaria
uma malha muito fina.

Alem disso, para captar a variagao temporal dos
turbilhGes, passos de tempo muito pequenos sao
necessarios.

Do ponto de vista pratico, a solucao direta das
equacoes de conservacao ainda nao é viavel.
Surge entao a necessidade de se utilizar
modelos de turbuléncia.
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Alternativas para se analisar a turbuléncia:

uma teoria estatistica para correlacionar
as funcoes da turbuléncia

uma analise semi-empirica das
guantidades médias turbulentas
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A analise estatistica baseia-se no fato de que o
escoamento turbulento pode ser descrito por
um valor médio e mais uma flutuacao u’
(muitas vezes da ordem de 1% a 10% de U )

-
|
—
_|_
-

v

P
<

Y.
A

v

transiente permanente

Para o engenheiro, muitas vezes € suficiente
conhecer o comportamento do valor medio.
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Note que com relagéo ao valor médio, podemos
fazer a hipotese de regime permanente, pois

oul/ot=0

Observamos ainda que se o vetor velocidade &
dado por,

V=O+Uu)i +(V+V)j+wk

poderemos fazer a hipotese de 2-D com relagao
aos valores médios.

Dessa forma, podemos simplificar bastante o
problema. Desejamos entao determinar o campo
medio de velocidades. Neste caso, € preciso obter
equacoOes de conservacao para essa grandeza.
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Atualmente existem basicamente trés
metodos para se analisar um escoamento
turbulento, os quais serao descritos a sequlir.

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

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

o RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes):
modelos da turbuléncia estatistica baseado nas
equacoes de Navier-Stokes medias no tempo.
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Pode-se classificar os metodos de acordo ao grau
de modelagem e ao custo computacional como
llustrado na figura. Temos gue a simulacao de
grandes escalas LES esta entre os metodos
estatisticos RANS e a simulacao numérica direta
DNS, sendo que este ultimo € o que tem o0 maior
custo computacional.

Grau 4
de
Modelagem

100 % --

LES
0 % DNS

: i } > Custo

baixo alto extremadamente Computaciona
alto
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