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PROGRAMA 
 

-OBJETIVOS:  

Dar ao aluno uma formação básica no que se refere ao entendimento e utilização da teoria da 

turbulência e sua aplicação para escoamentos incompressíveis, possibilitando a familiarização 

com a literatura específica e a participação em cursos mais avançados e específicos. 

 

  



-JUSTIFICATIVA:  

O estudo da turbulência é fundamental tanto sob o ponto de vista da pesquisa básica, como sob 

o ponto de vista da pesquisa aplicada à Engenharia. No mundo real diversos são os casos de 

escoamentos turbulentos, que vão desde os escoamentos em sistemas arteriais do corpo 

humano, até os escoamentos geofísicos. Em todos esses casos, é necessário interpretar o 

escoamento turbulento, seja através de medições, seja através de utilização de técnicas de 

visualização de escoamentos, seja através de utilização de técnicas de modelagem. O curso 

oferece algumas ferramentas básicas para que o aluno possa compreender a teoria geral da 

turbulência, dentro do estado da arte atual, e possa iniciar um trabalho de entendimento das 

técnicas mencionadas acima, aprimorando tal entendimento em cursos subseqüentes.  

 

 

-CONTEÚDO:  

 Trata-se de um curso básico de turbulência, que discute, sob o ponto de vista fenomenológico, 

matemático e experimental o estado da arte da teoria da turbulência aplicada a escoamentos 

incompressíveis. É portanto um curso fundamental a todos aqueles que querem se aprofundar 

na área de energia e fluidos. 

 

1. INTRODUÇÃO: 

Histórico. Considerações iniciais sobre escalas de turbulência. A experiência de Reynolds. 

Considerações complementares. 

 

      
2. ALGUMAS CONSIDERAÇÕES SOBRE A CINEMÁTICA E A DINÂMICA DOS 

FLUIDOS  

Teoria do movimento elementar da partícula fluida. Tensor simétrico e antissimétrico. 

Considerações sobre fluidos newtonianos e não-newtonianos. Equações do movimento: 

continuidade, Navier-Stokes, energia cinética, vorticidade.  

 

 
3. INSTABILIDADES HIDRODINÂMICAS E TRANSIÇÃO PARA A TURBULÊNCIA  

 Considerações gerais. Conceito de estabilidade de escoamentos sujeitos a pequenas 

 perturbações. Teoria Linear da Estabilidade: Equação de Orr-Sommerfeld. Amplificações 

 espaciais e temporais. Comparação entre a teoria da estabilidade e a análise experimental.  

 Transição para a turbulência. 

 

 

4. A NATUREZA DA TURBULÊNCIA 

Definição da Turbulência. Turbulência plena e livremente desenvolvida.  Métodos de 

análise de escoamentos turbulentos. Teoria de Kolmogorov. Escalas de turbulência. O 

conceito de difusividade e de viscosidade turbulenta. Dinâmica da turbulência isotrópica. 

O fenômeno de esticamento de vórtices (“vortex stretching”) e de cascata de energia. 

Interpretação das várias camadas do espectro. Exercícios. 

 

 
5. A CINEMÁTICA E A DINÂMICA DA TURBULÊNCIA A PARTIR DA 

APROXIMAÇÃO ESTATÍSTICA UTILIZANDO-SE AS EQUAÇÕES BÁSICAS DA 

MECÂNICA DOS FLUIDOS  

Mecanismo da turbulência. Aproximação estatística da turbulência: Equações Básicas 

(continuidade, quantidade de movimento, energia e vorticidade). Equação de Reynolds 

da quantidade de movimento do escoamento médio. Tensões de Reynolds.  

Equações para a energia cinética da turbulência e do escoamento médio. 



Produção e dissipação de turbulência. Análise de dados aleatórios. Processos aleatórios 

estacionários e ergódicos. Conceito de média estatística e média temporal. Registros 

finitos de séries temporais. Momentos de diversas ordens de sinal aleatório. Função de 

densidade de probabilidade. Função de correlação. Escala integral de comprimento e 

tempo.  

 

 

6. TURBULÊNCIA EM ESTRUTURAS DE DISSIPAÇÃO DE VERTEDORES DE 

USINAS HIDRELÉTRICAS COM FORMAÇÃO DO RESSALTO HIDRÁULICO - 

ESTUDOS DE CASOS. 

Lei de parede. Lei logaritmica universal de Karman-Prandtl para parede lisa e rugosa. 

Discussão da sub-camada viscosa, da camada de transição e da camada logaritmica. 

Análise de dados experimentais em canais e tubulações. O ressalto hidráulico como 

dissipador de energia. Flutuações de velocidade e de pressão no ressalto hidráulico. Bacias 

de dissipação. Transdutores de pressão e medidores instantâneos de velocidade. 
Estudos de caso: Ilha Solteira, Porto Colômbia e outros. 

 

 

7. JATOS E PLUMAS TURBULENTAS – EMISSÁRIOS SUBMARINOS E 

SUBAQUÁTICOS – ESTUDOS DE CASO. 

Turbulência livre. Jatos e plumas turbulentas. Modelagem de jatos e plumas turbulentas 

em meio hídrico (modelagem física e computacional). Discussão de resultados. Difusão 

e advecção de jatos e plumas turbulentas. A disposição de efluentes no mar através de 

descargas submersas – Emissários Submarinos. Descargas submersas de jatos de saídas 

simples e múltiplas. Sistemas difusores. Modelagem computacional. O conceito de zona de 

mistura. Noções da legislação ambiental. Estudos de caso: emissários submarinos da costa 

paulista. 

 

 

8. ESTRUTURA DE TURBULÊNCIA DE PAREDE NOS ESCOAMENTOS COM 

SOLUÇÕES POLIMÉRICAS  

O fenômeno da redução de atrito em soluções poliméricas: uma visão geral. Estudos 

experimentais. Medição de perfis de velocidade em instalações experimentais. Lei de 

parede. Análise das alterações da estrutura da turbulência quando da adição de 

polímeros solúveis em água. 

 

 

9.   TURBULÊNCIA NOS ESCOAMENTOS EM SISTEMAS ARTERIAIS 

O escoamento sanguíneo através do sistema circulatório. Sístole e diástole. Forças que 

dirigem ou que se opõem ao fluxo sanguíneo. O escoamento de Poiseuille e a resistência 

total periférica. A semelhança dinâmica e os números adimensionais no escoamento 

através do sistema circulatório. Perfil de velocidade em escoamento não permanente. O 

estabelecimento da turbulência em escoamentos pulsáteis fisiológicos. Fluxo em fístula 

artério-venosa. Fluxo em aneurisma. Fluxo em válvulas cardíacas: Simulações 

experimentais e computacionais. Redução de arrasto. 
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