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Descricao de escoamentos turbulentos

¢A

Ergodicidade

Média conjunto = Média no tempo

(Média estatistica)

! Decomposicao de Reynolds
o n /
Média no tempo by =P+ ‘D(t)
o 1 At
b =— ®pdt
At 0 (t)



Descricao de escoamentos turbulentos

Energia Cinética Turbulenta

Variancia
@7 = A [ (o K = 5 [@F + (P + Y]
At o 2
RMS /Desvio Padrao Intensidade Turbulenta
—— 1/2
Prus = |/ ()2 [ = i)

Uref



Momentos (2%ordem) de 2 varidveis

. i L o 7 1 At
P=+ ; U=U4V =0 =0; dJ/\U/:E/ 'V’ dt
0

u'v'

Para velocidade: u'w’ Se =0 = grandezas n3o correlacionadas

v'w!

Autocorrelacao temporal

1 At
Roror(r) = Py Prsq) = E/o Ol P40 dt
Autocorrelacao espacial
- 1 At , ,
— / / —
Reror(v) = Py Plepn) = Kt/o P Pesr)dt



Reynolds Averaged Navier Stokes

Lembrando...

p = cte ; decomposi¢do de Reynolds: &) = d + Cbzt)

1 a0 00

9s  At’° 9s  Bs
o [dds = [dds
e D r VU =04V

e DU =(d+ ) (V+V)=V + DV + OV + 'V
=0 =0



Reynolds Averaged Navier Stokes

Para um vetor a :

a=a+aoua =3 +a

e dva=divaouV-a=V- -3ou 0k = OF
Ox,- 0X,'

e div ®a = div (@) = div (6 5) + div (W)

(Pa;) 0 _ 0 = 0 (=
ox;i  Ox; (®ar) = Ox; (®) + Ox; ((D’a,.)

e divgrada=divgradaou V- (Va) = V- (Va) = V%3

9 (0 _ 0 (03 _ Fa
Ox; \ Ox; B Ox; \ 0x; a Ox;j0x;




Reynolds Averaged Navier-Stokes

Continuidade
ou;

Ox; ouV-u=0

Quantidade de movimento

u;+i(u.u_)_718p N ?u;
ot ox - pox Vaxjaxj
%+V~(uu):—%Vp+z/V2u

Instantanea:

- 0 (—

e 0
Média: a—xj(u, uj) + % (ul-uj

) _ 10p , 0%;
p OX; Ox;0x;

— 1
V-(@u)+V- () = —;VbJr vV?u



Reynolds Average Navier-Stokes

u'w
oy = — Onf ” Toi??

puiu; = —p | V'u v v/w’ | = Tensor de Reynolds
w'u w'v! w'2

T Tensor de _ oK = -2 (ﬁ+ﬁ+m)
Reynolds

trago

K — Energia cinética turbulenta



Reynolds Averaged Navier Stokes

Transporte de Escalar

Instanta 87+i( )fe 82(1)
nstantanea: ot " B U= P )
0P D
= (Pu)= =V?b+S
8t+v (du) pV + So

o 9/~ D PO
Adia: —— u — (DY) = —
Media: 5 © u,)+axj( ) > Dty T

V-(6H)+V-(W):%V26+ST>




Exemplo: Placa plana ¢/ p = cte (Turns cap. 11)

Quantidade de movimento em x (gi = 0)
3VX+2(VV)+é(vv) v,
ot Ox: 7 gy Y Oydy
~ —— ==

O 6 O

® OO0




Exemplo: Placa plana ¢/ p = cte (Turns cap. 11)

Quantidade de movimento em x

Continuidade

e p/ jato (andlogo a placa plana)
\7@4’_7@ — }g r@ _}2< ,-W)
P\ "™ ox “or ) ~Frar \"or ror PV
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Eddy viscosity ou hipétese de Boussinessq (1877)

2 I (i + )]
vy
Vem =4 or
vy Lt
Tturb = —thE Ve = ?

eff = Mmolecular T fturb

1. Como determinar fiyyen?

2. lmolecular € propriedade termodindmica de transporte
Lurb € dependente do " padrao” do escoamento

3. Nem sempre é fungdo apenas do grad da velocidade.
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Eddy viscosity ou hipétese de Boussinessq (1877)

Comprimento de mistura de Prandtl /,,

Ovy
Ox,

[t = pVe = PliVeurs = pl3,

o Jatos livres: vy X Vi max — Vi, min
Comprimento de mistura de Prandtl /,,

pe = 0,1365 pl2 (V. max — V. min)
N——

experimental
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Eddy viscosity ou hipétese de Boussinessq (1877)

o Jatos livres: Vi X Vi max — Vi, min

Quantidade de movimento
P\"™ox """ ar )~ ror AR ar

Continuidade

2 (v,r)=0

(Vr) + or
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Eddy viscosity ou hipétese de Boussinessq (1877)

V(N o

1.0

: 1
& ex=20cm
Re. ox=26cm_| |
0.75 ° ox=45cm
0.50
025 LN,
0 05 10 15 20 25
riry,

_ 2 2 . _
Jo = pevemR™ 5 Im=0,075000% 1y ) _ 00102 Sogy, Vro(x) ~ cte

BY 1r
f: |:]_6p:7-r:| _—— b) r1/2 X X

Vx,0 X x~1

. Vilr
Jgge, — raio no qual y =1%
Vx,0 14



Eddy viscosity ou hipétese de Boussinessq (1877)

Aplicando a solugdo analitica p/ jato laminar:

Hiam = PVt
g2t [ 8] g [ 31 egy
X 8T prex 4 " | 167pe x[1+&2/4]2
Fazendo X = 0 ,375(veR/ve)(x/R) 1 + £2/4] 72, no centro
F—0= €20
= =0,375(veR/vt)(x/R) M1 + €2 /4] 2 (1)
_ /2
Vx 1 -2 3 peV27TR2 ! 1np
=_=[14+¢&%/4 =1,287=— |== | ==
V.0 2 [ +€/} =8 ' 16{ PeT Vr X

R =1l
—>1,287:O,43VeR*£—>I’1/2—2 97( ) (2)

VX
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Eddy viscosity ou hipétese de Boussinessq (1877)

Resolvendo 1, 2 e a)

Vx,0

2 =13,15(x/R) ™" e =0,0285v.R
€]
22 _ 0,08468
X
Lembrando no caso laminar —2 /2

-1
X Rejer € > & Rej; . Portanto no

Ve
caso turbulento existe independéncia do niimero de Reynolds.
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Equacdo de transporte p/ —puu/

Quantidade de movimento instantanea
8p (9T,‘j

s ) = — 3

aXJ (pu’u_/) aX,' + aXJ ( )

Aplicando decomposicdo de Reynolds e a média temporal

1 ‘o —— — I— /ol 9 / 9 /
E/o |:6ij(uluj + Ui + Uity + ujup) = "% (P+p)+ % (T + ) | dt
o __  —— 9p  o%
TXJ‘P(U:UJ + “/Uj) = o0 Bx;
Quantidade de movimento média
0 . Op 0 /_ ——
B (puit;) = T B (Tu - PUi“j) (4)
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Equacao de transporte p/ —pTuj’-

Multiplicando a equagdo 3 por u; e lembrando a continuidade

0
3 (pui) = 0, temos para o termo advectivo
5
(puiue) + i (pjon) = (pue) +pu g
ui— (puju ui=— (puju ui |ui =— (pu u
Jan p k an Ptk g 8Xk PUk p kaxk
=0
+ u; | uj — (pug) +pu 9y
! J&xk Uk P kan
=0
S - S P L
pJ kan pUi kan (LS ’8xk ’8xk
s ou i(u.u.)ﬁ i( uiujue) | = pu i(u.u.)+ L
pkaxk 2 8kaljk 7pk8xk i p”(‘)xk
——
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Equacao de transporte p/ —pTuj’-

Assim a equacgdo 3 multiplicada por u; resulta

@ (puiuju) = _ o op Otk Ok
Oxk PYilitk 1 Ox; '8xj 7 Oxy " Oxk

Decomposicdo de Reynolds

9 - B B op+p)
o (T )@+ )@+ )] = = (7 + o) =
_ a(p+p')
_ (7 A s

(U: + u/) 8XJ

_ J _
+ (T + Uf)aTk(Tik + Tie)

0 ,_
+ (T + u,’-)a—Xk (Tik + Tix)
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Equacao de transporte p/ —pTuj’

Organizando e aplicando a média

0
e [pu Ujtx + Uipuiuy + Ujpujuy + Ugpuiu; + pu’u’ud

_Jdp _ 8p’ 3p ,0p _ o0p dp , 0p ,op’

= U= _7 Ly Ry P — ==
Tox; T ox; f Ox 1 Ox; '3xj OXJ 7 8XJ ' 0x;
= = 7 = 7
U'ale dT /dT,'k B laT,-k i 8Tjk 5 aTJk B ,dek B /aTjk
Y an J an J an J an an ka ! an ! an
/—/H

[pu Uitk + pujuuy +pU; UL, + pUgulul ui + puju; L]

P
——Uj—p—u’- ul— —T; —ul uj g
Ox; i0x; 8XJ " 0x; OXc I Ox OXy OX

(5)

o’ aP Tp/ _ 0Tk u,aT,-k_ OTjx u,aTjk
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Equacdo de transporte p/ —puu/

Multiplicando a equagdo 4 por u; resulta

o , ___ _ 0p op 0 (_ —F\ - 0 _ =
O—Xk(pu,-ujuk):fujax u,a Jruja (T,-kfpu,’-uf(>+u;a—)q<(’rjkfpujuk)

(6)
Subtraindo 6 de 5, sendo @ pu ka
Xk

Equacao de transporte de u,

J

0 (pUkU ):7—(pu’u’u/)—u{ap’ {aip/
0x OX TS J Ox; " Ox;
ot 877/';( ; ou;
/ ik r ) 77 ! 77 !
ik (— - — oU! 7
U it Pty (D)
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Equacao de transporte p/ —pTuj’-

e Termos de tensdes:

/ ! /
u,_@fc,-k N ufaTjk o Mau,.
S Ox Toxe K Oxk

LD (o, 0 (0
jan uaxk "(‘)xk “8xk
o o\ ou o o [ ,0u\ ou 0u|
spu|l— v -——=4+— =] -
(9Xk J 8Xk 8Xk an an ! an 8xk 8Xk

a2 ou)\ _ ouf 0uj
an an axk axk

e Termo de dissipagao:

oul Ou! . —25-5
Iuanan - lk—3 ik
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Equacao de transporte p/ pu’ !

e Termos de pressio:

~op.op 0 [(—— ou' L 7

ou!

FYATA r_J 'S 1 270

“Uion Ox; — U Ox; - OXk (p O UJ) P Oxi  Oxx (p Ok u,) TP Ox;
9 7 7 TS 7 , auJ’- au,/-
_>_(97Xk (pék,uj—kpékju,)—&-p 67)(,—}_(9)(]

A partir da equagdo 7, chegar na equacdo da energia cinética turbulenta

K= (;u,u,>
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