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Introdugdo

Caracteristicas da turbuléncia

Nao existe uma definicao precisa da turbuléncia, mas podemos dizer que é
um estado de continua instabilidade. Toda vez que o escoamento muda
como consequéncia de uma instabilidade, nossa capacidade para decrever os
detalhes dele € reduzida. Caracteristicas da turbuléncia sdo:

Irregularidade ou aleatoriedade, o que faz impossivel um tratamento deterministico; um

tratamento estatistico € preferido;

Difusividade, o que aumenta a mistura e o transporte de massa, momento e energia;

Grandes nimeros de Reynolds, suficientes para amplificar as perturba¢des nos termos
ndo lineares das equacdes de conservagio;

Natureza rotacional e tridimensional, mostrada através da dinimica da vorticidade;
Dissipac@o, o que significa que a turbuléncia precisa de fornecimento de energia cinética
para manter o escoamento; de outra maneira as flutuagdes se amortecem;

Natureza continua, o que significa que as menores escalas da turbuléncia sdo muito
maiores que as escalas moleculares, e

Propriedade do escoamento e ndo do fluido. A dindmica da turbuléncia é a mesma e, para
grandes nimeros de Reynolds, independe das propriedades fisicas dos fluidos.
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Introdugdo

Tratamento estatistico

1 T p=p+p’

u=gn+u
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Introdugdo

Tratamento estatistico

Consideramos as varidveis como a soma de um valor médio e uma flutuacio:
— !
X(r 1) =X (r, )+ X (r, 1)

Para varidveis com média independente do tempo ou variando muito
lentamente, o valor médio pode ser calculado como:

1 S
X0 =5 [ xres)a

—S8

onde s é grande comparado com a escala temporal de variacdo de x. Para
varidveis médias com escalas temporais curtas:

NCOEES S

onde ; € a varidvel medida em forma instantanea para o tempo ¢ no i-ésimo
de n experimentos realizados em forma independente (média no conjunto ou
ensemble average).
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Introdugdo

Tratamento estatistico

De acordo com a defini¢do, resultam as seguintes propriedades:
) =x;xX=0

Notar que:

XP=X+X)@+¢)=XP+X¢ +X'P+X ¢ =XP+X'¢¥
O termo X’ ¢’ mede a correlagdo entre as varidveis y e ; para x’ ¢’ = 0, as
varidveis ndo estdo correlacionadas e sdo estatisticamente independentes. A
raiz quadrada da flutuag@o quadratica média se denomina intensidade da

—\1/2 1/2
flutuacio (x’ 2) . Definimos a intensidade da turbuléncia (qz) como:
(?)1/2 _ <F+W+W>l/2

A intensidade da turbuléncia estd associada com a energia cinética turbulenta
por unidade de volume Y = 1 p¢4?.
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Introdugdo

Tratamento estatistico

Definimos o coeficiente de correlacdo entre flutuagdes de velocidade gerais
u'| e u'y como:

As flutuagdes podem corresponder, por exemplo, as mesmas ou diferentes
componentes de velocidade em diferentes pontos (correlagdo espacial); essa
correlacdo dependera da magnitude e direcao da distancia entre os pontos
considerados. Considerando a mesma componente, podemos ter correlacdes
longitudinais e laterais.

r !
uj us T U Uz T
> >

| " ! | " |

longitudinal lateral
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Introdugdo

Tratamento estatistico

Fig. 16.3. Correlation function for the turbu-
lent longitudinal velocity fluctuations u} in
the centre of a pipe related to the velocity
fluctuations uj at a distance r, after measure-
ments by L.F.G. Simmons; C. Salter (1938);
cf. also G.I. Taylor (1936)

Parar — 0, R — 1 com fl—lf — 0 (maximo local). Para r — oo as flutuacdes
se tornam independentes e R — 0. Podem ser definidos estimadores da
escala espacial da turbuléncia: a) fooo R dr; b) Distancia na qual R cai a e 1

¢) Distancia na qual R é minimo.
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Introdugdo

Tratamento estatistico

Para a mesma componente de velocidade no mesmo ponto, mas para
diferentes tempos (u (¢) e u’ (1 + s)), obtemos o coeficiente de
autocorrelagdo, que pode ser utilizado para definir uma escala temporal da
turbuléncia.

Também podemos correlacionar flutuacdes em diferentes posicdes e
instantes de tempo (correlagdes espago-tempo), uteis para ter informacao das
trajetdrias das estruturas de vértices turbulentos.

Finalmente, pode ser feita uma anélise de Fourier do espectro (frequéncias)
das flutuacdes de velocidade.

Para ter uma ideia das ordens de grandeza, as flutuac¢des turbulentas da
velocidade podem ser de 1 — 20 % da velocidade média, abrangendo um
espectro de frequéncias entre 1 — 10* Hz, com escalas espaciais entre

0,01 — 400 cm; essas escalas espaciais s30 muito maiores que as escalas
associadas aos processos moleculares.
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Equagdes médias da turbuléncia

Equacoes médias da turbuléncia

Aplicamos o operador "média" as equacgdes de continuidade e de
Navier-Stokes, considerando que todas as variaveis estdo representadas por
um valor médio e uma flutuag@o. Utilizamos a notagdo indicial de Einstein
(soma quando aparecem subscritos repetidos). Na equacdo de continuidade:

V-V=V-(V+V)=0 ou g(ﬁi+u;):o
X

Aplicando a média, resulta:

v.V=0o %i_g

8x,» o

Substraindo a equagdo média da equagdo instantinea, resulta:
ou!
V-V'=0 ou 3 L=0

Xi

Isto é, o tanto a velocidade média quanto a flutuagdo sdo solenoidais (t€m
divergente nulo).
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Equagdes médias da turbuléncia

Equacoes médias da turbuléncia

Na equagdo de momento:

o _ _ 0 _ 1 0 _ ?
E(”i+uf)+ (@ + uj) 879(”1+”f) = *;%(P+Pl)+’/87sz(“i+”z{)
Aplicando a média, resulta:
on; ‘g onu; o 814: 1 8;7 . 82ﬁ,-
i Rt e
o oxg T ox p Ox; ox;
ou 0 o' ou'
“ Ox;  Ox (i) — Ox;  Ox; (i) pois 0x;
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Equagdes médias da turbuléncia

Equacoes médias da turbuléncia

Vemos que, quando expressamos a equacao de momento em termos das
varidveis médias, aparece um termo adicional como consequéncia da média
do termo ndo linear (acelerac@o convectiva), que resulta o divergente do
tensor de tensoes turbulentas de Reynolds:

w2 oWy uw
T _ AR T _ _ Y V2 T
T = p(uiuj> ; {T}— p u'v v vV'w
ww vw W/2

Em notagdo vectorial, as equagdes médias resultam:
DV 9V

i 2% T
Dr = o +VV.V= pr+1/V V+V.1

O tensor de tensdes turbulentas pode ser grande comparado com o tensdo de
tensdes viscosas molecular e precisa ser modelado para fechar
matematicamente o problema.
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Estrutura turbulenta de cisalhamento

Estrutura turbulenta de cisalhamento

Considerando um problema bidimensional, permanente nas varidveis
médias, com a aproximacdo de camada limite (tensdes de cishalamento
predominantes) temos:
_Ou _Ou ldp 10 ou ——
“ox TV ay pdx+pay<“ )

Uma correlag@o ndo nula #’ v/ implica que as flutuagdes nao sao
independentes e que existe uma anisotropia na intensidade da turbuléncia.
Por exemplo, se u’ v/ < 0, entdo quando ' é positivo é mais provavel que v/
seja negativo, e viceversa.

Ty u v u




Estrutura turbulenta de cisalhamento

Estrutura turbulenta de cisalhamento

Y =
v

Escrevendo o termo u’ V' em eixos rotados em 7 em relag@o aos eixos
originais, as flutuacdes u’’ e v/ nestes eixos resultam:

W= )R = -V 2 ! (- )
v//:(v/_u/) t 2
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Estrutura turbulenta de cisalhamento

Estrutura turbulenta de cisalhamento
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Estrutura turbulenta de cisalhamento

Estrutura turbulenta de cisalhamento

Uma correlagdo u’ v/ < 0 acontece em um escoamento de cisalhamento,
onde %Z > 0. Uma particula com v > 0 se deslocard de uma regido de
menor velocidade a outra de maior velocidade, em média freando as
particulas na camada superior e gerando uma flutuacdo u’ < 0, e viceversa.
Baseado neste conceito, é definida uma difusividade turbulenta vr, de
maneira que:
- Ou T ou
-V =vr— . —=Ww+vr)—
Jy

A tensdo de cisalhamento tem uma contribui¢do laminar e turbulenta. Notar
que, diferentemente de v, a difusividade turbulenta vy ndo ¢ uma
propriedade termodindmica, sendo que depende do escoamento.

— . — !4,/
Tlam = K =7 5 Turb = —PUV
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Estrutura turbulenta de cisalhamento

Estrutura turbulenta de cisalhamento

Outer
turbulent
layer

— ulx, y) —

Overlap layer

Viscous wall layer

(a) (b)
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Estrutura turbulenta de cisalhamento

Distribuicao de velocidade na parede

Prandtl (1930) propds que a velocidade média numa posicao perto da parede
¢ funcdo das condicdes locais:

ﬁ:ﬁ(y7 Tw,y V, p)
Notar que 7, dependera do escoamento global, mas uma vez especificado,

fica definida a estrutura do escoamento perto da parede. Utilizando andlise
dimensional, resulta:

_ 1/2
wt=f(y*) onde ut =" s yt=" 0y = (Tw>
Ur v p

onde u, € a velocidade de cisalhamento. Ficam definidas trés regides: (a) a
subcamada viscosa, onde 7y, > T»; (b) a camada de superposicio, onde
Tiam ~ Turp € (C) a camada externa, onde 7y, < Thub-
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Estrutura turbulenta de cisalhamento

Distribuicao de velocidade na parede

Na subcamada viscosa (y© < 5), a tensdo de cisalhamento é
aproximadamente constante:

Na camada externa (y™ > 30), a difusdo molecular v ndo € importante e
podemos escrever:
ou
dy

+
4 Ou

1
=g(ur,y) =y ol u+:Elogy++B

1
K

onde experimentalmente se verifica que x = 0,40e B =2 5, 5.
Na camada de superposicdo (5 < y+ < 30), o perfil pode ser interpolado
como:

ut = —3,05+5,00 logy*
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Estrutura turbulenta de cisalhamento

Modelo de comprimento de mistura

Baseado na troca de grupo de particulas (com escalas espaciais ou
comprimentos de mistura / muito maiores que as escalas moleculares) entre
as camadas, no sentido transversal. As particulas em y — / (mais lentas)
freiam as particulas em y (mais rdpidas), gerando uma flutuagio u’ < 0:

ou

Wy)=ualy—0)—ualy—10)=-1--<0

dy
Supondo que as flutuagdes de velocidade tém a mesma ordem de grandeza
(u' ~ V), resulta:
ou

Oy

o
dy

——
Trurb = —p, U V' = pl

Na regido turbulenta da camada externa, Prandtl propds [ = Ky, o que é
consistente com a lei logaritmica de velocidade na parede.
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Estrutura turbulenta de cisalhamento

Distribuicao de velocidade na parede
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Estrutura turbulenta de cisalhamento

Distribuicao de velocidade na parede
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Figure 3. Reynelds shear stress (—W) normalized by the friction wveloeity in wall cocrdinates.
Present worl: solid line. Data from Moser ef el (1999} plus.
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bulenta de cisalhamento

Distribuicao de velocidade na parede

1
1 10 100

Figure 1. Mean wvelocity profile normalized by the Riction welocity in wall coordinates. Present
worl: solid line. Data from Moser ef al (1998): plus. Law of the wall 4% =3 and
uwt=251n ¢+ + 5.5: dotted line.




Estrutura turbulenta de cisalhamento

Distribuicao de velocidade na parede

Outer law profiles:
Strong increasing pressure

’
Flat plate flow P
35 = Pipe flow /4
Strong decreasing pressure
90 = Linear u' =y
viscous
sublayer. .' &
Eq. (6.29)— )
I o
_: Logarithmic I \/
overlap
Eq. (628) Lz
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Transporte de energia cinética turbulenta

Transporte de energia cinética turbulenta

Analisaremos a interag¢@o entre o escoamento médio e as flutuagdes para
obter uma equagao de transporte da energia cinética da turbuléncia.
Substraindo a equagdo média de momento da equagdo de momento, resulta:
77 / / / 2./
oul 8u ,0u; , Ou; ,O0u; 1 0p o~u;

/ / o it A
ot U Ox; T 0x; U 0x; p Ox; + 6sz

Multiplicando pela correspondente componente da flutuacdo de velocidade
(e sumando nas trés componentes, ja que o subscrito i aparece repetido),

resulta:
0 1_ 0 /. , , 0u; , Ol , ol
25( )+ 3 <”f)+“"”f'ax,-+”"”~"axj_”’ i O,
1 y op’ , 0%ul
o Ui Ox; Ty 8sz
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Transporte de energia cinética turbulenta

Transporte de energia cinética turbulenta

Levando em conta a equacao de continuidade, podemos por:

9 12 /lau/ 28“_ //auz/' //8”‘1/'_1 0 2
879(”’ 4) = 2'13 ”’axj_Z”"”faxj é”"”fa'xj_iach(”f”f)
op’ ou;
/ Yo / 9 / _
Ui g = (P i)+ P o = (p ( u})

Substituindo na equagdo anterior, aplicando a média e levando em conta que
2
¢* = u'; obtemos:

L2 @) @
= T Gt 3y (P0) ) () v
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Transporte de energia cinética turbulenta

Transporte de energia cinética turbulenta

Aliés:

’8x 8)9( ij> (

Substituindo, obtemos finalmente:
pr it dx;  Ox; 21 u]—i—pp Gt Ox; 1 v Ox;

A relacdo anterior mostra a taxa de variacdo da intensidade da turbuléncia

acompanhando o escoamento médio. O primeiro termo do lado direito € um
termo de fonte (veremos que ele é positivo); o segundo termo representa o
transporte devido as flutuagdes de velocidade; o terceiro é um termo de
difusdo viscosa de intensidade da turbuléncia e o quarto é um termo viscoso
dissipativo.
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Transporte de energia cinética turbulenta

Transporte de energia cinética turbulenta

As tensdes turbulentas extraém energia do gradiente do escoamento médio,
da mesma maneira que a viscosidade molecular extrai energia do gradiente
do escoamento em regime laminar. Porém, em lugar de ser diretamente
dissipada e transformada em calor, essa energia alimenta os vortices
turbulentos de escalas espaciais grandes. Esses vortices decaém por meio da
dinamica da vorticidade (alongamento, reorientacao) a vortices de escalas
espaciais menores. Finalmente, depois deste processo em cascata, a energia
cinética turbulenta € dissipada pela ac¢do da viscosidade.

"Big whirls have little whirls,

That feed on their velocity;

And little whirls have lesser whirls,
And so on to viscosity".

(Lewis Fry Richardson, 1922)
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Transporte de energia cinética turbulenta

Estrutura turbulenta de cisalhamento

Considerando um problema bidimensional, permanente nas varidveis
médias, com a aproximagao de camada limite (tensdes de cisalhamento
predominantes) a equagdo de transporte resulta:

1_0 /= 1_0 /— l—0u 0 (1l—— —
7 — 2 g 2\ — gy g2 Y
2u8x<q>+2v8y(q> 2"V By ay<2qv+pv)

1 9 - ou'\?
oy 2\ _ -
+2V8y2(q> V(@y)
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