Media de Reynolds da Equacao de Navier-
Stokes da Camada Limite Turbulenta



Numa camada limite turbulenta, o escoamento pode ser considerado
formalmente como nao-permanente. Uma grandeza fisica f caracteristica

do escoamento, tal como u, v ou p, pode ser escrita COmo a Superposigao
de um valor médio f e uma flutuagdo f', de modo que f(¢)=f+ f'(¢).
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O valor médio de f(¢) pode ser obtido por uma media temporal:
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Lembrando que f(¢)=f+ f'(¢), temos:
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De onde chegamos em dois resultados:
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Ou seja: A média temporal de uma média ¢ a propria média, e a media
de uma flutuacio aleatoria ¢ nula.

Podemos fazer a operagao de média sobre as equacoes da camada limite
turbulenta:



Equac¢ao da continuidade:
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Fazendo a média sobre os dois lados da equagao:
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Do lado esquerdo, temos:



t,+T t,+T
im © 7 M g tim LT %Y ar =0
T—owo I / Ox T—owo T / ay

o o

Como a integracdo ¢ no tempo € a derivacdao € espacial, o sinal de
derivacao pode ir para fora das integrais:
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Substituindo agora u=u+i/ e v=0+0":
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E resulta a equacdo da continuidade para a camada limite de um
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escoamento mncompressivel e bidimensional:
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Tomando a equagao da Navier-Stokes:

Primeiramente, vamos somar a equacdao da continuidade multiplicada
por u do lado esquerdo:
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Isso resulta:




Assim, temos a equa¢ao de Navier-Stokes escrita da forma:
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E sobre essa equacio que vamos executar a operacdo de média. Uma
vez que os detalhes ja foram explanados durante a operacdao de media da
equacao da continuidade, vamos representar a média apenas por uma
barra sobre as variaveis. Assim:
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Agora, vamos lembrar que u=u+i/, v=0+0' ¢ p=p+p’. Assim:
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Assim:

u? = uu+u'?

Analogamente, temos:
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Substituindo esses resultados na equagao de Navier-Stokes:
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Experimentos mostram que, na camada limite:

Assim, esse termo ¢ omitido e, considerando que a viscosidade
cinematica ¢ uniforme, a equacao fica:
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Finalmente, a equagdo da continuidade da camada limite turbulenta,

multiplicada por u, € subtraida do lado esquerdo da equacao:
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Com essa ultima operacao, a equacao da camada limite turbulenta fica:
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Essa ¢ chamada Média de Reynolds da Equacdao de Navier-Stokes
(Reynolds-Averaged Navier-Stokes Equation, em inglés, conhecida pela
sigla. RANS) da Camada Limite Turbulenta de um escoamento
bidimensional e incompressivel.

O ultimo termo da equa¢ao, multiplicado pela massa especifica, € a
chamada tensao turbulenta ou tensao de Reynolds:
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Uma primeira tentativa para modelar as tensoes de Reynolds foi
apresentada por Boussinesq em 1877. Em sua hipdtese sobre as tensoes
turbulentas, este propos que, a exemplo das tensoes viscosas, as tensoes
turbulentas fossem tomadas como o produto dos gradientes de
velocidade por um coeficiente de difusdo, chamado de viscosidade
turbilhonar ou turbulenta (eddy viscosity em ingl€s). Assim:
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Onde v, ¢ a viscosidade turbilhonar. Ao contrario da viscosidade

molecular, que ¢ uma propriedade do fluido, a viscosidade turbilhonar
seria uma propriedade do escoamento.
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