4
ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

» PQI 3203 Fenomenos de Transporte I

Ardson dos Santos Vianna JuUnior - ASV]
e-mail: ardson@usp.br

USspP




Turbuléncia

Introducao




Roteiro

Ardson dos S. Vianna Jr. - USP

-




Introducao

Turbuléncia
= Escoamentos de fluidos

= Fenomeno ainda nao compreendido

Alterar significativamente as propriedades do escoamento

Desenvolvimento de modelos

Tensor tensao
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Introducao - definicao

Taylor e Von Karman (1937): “... turbuléncia ¢ um
movimento irregular, que aparece em fluidos, gasosos ou
liquidos, quando escoam por superficies solidas, ou mesmo

quando correntes vizinhas do mesmo fluido escoam por ele.”

(Wilcox, 1993)
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Experimento de Reynolds
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Experimento de Reynolds

1 - Reservatorio do corante:
2 - Valvula de controle de
vazao do corante
3 - Reservatorio de agua
4 - Injetor
| | 5 - Convergente
6 - Tubo de vidro
7 - Valvula de controle de
vazao de agua
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Experimento de Reynolds
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Experimento de Reynolds

Ardson dos S. Vianna Jr. - USP




Experiéncia de Reynolds

e Nimero adimensional

~pVD VD
)7, 1%

Re

® Re > 2000
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Experiéncia de Reynolds

Estado ordenado e

Regioes de

redizivel para um ,
P , P _ turbuléencia
estado caotico e nao : :
intermitentes (spots)

) /
predizivel;
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Exemplos

¢ Fluxo em tubos
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Exemplos

Fluxo ao redor de corpos
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Exemplos

® (Camada limite sobre aerofolio
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Exemplos

® Jato circular
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Exemplos

e Turbilhoes atmosféricos
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3. Exemplos

® TurbilhGes — escalas dissipativas mm = = «.o & "
de ¥
Kolmogorov
® Esteira de yvon Kérmén 4 e s hé high point of the
‘ 4 . ¥ island is nearly a
o I 7% ile (1.6 km) ab
® Causada pelo vento ao redor : N eolevel,
» : Pl
das Ilhas de Juan Fernéndez na h:.Fr‘landsat.gsfc.nasa.go'.ffeaMasaﬂ"-a'i:-mces.html ?'. Image taken 9“5"1‘?99

costa do Chile.
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Exemplos

® aerodinamica
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Caracteristicas

® Irregularidade: aleatoriedade,

estatistica
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Caracteristicas

® [rre gularidade

e Difusividade: a difusividade

turbulenta é que aumenta a

misturacao
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Caracteristicas

® [rre gularidade

e Difusividade

® NiUmero de Reynolds alto
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High Reynolds number turbulent jet




Caracteristicas

® [rre gularidade
e Difusividade

e NiUmero de Reynolds alto

® Rotacionalidade e 3D: a turbuléncia é

caracterizada por altos niveis de

flutuacao de vorticidade
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Caracteristicas

° Irregularidade
e Difusividade

® NiUmero de Reynolds alto

® Rotacionalidade e 3D

e Dissipacao: os fluxos turbulentos sao

sempre dissipativos
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Caracteristicas

® Irregularidade

¢ Difusividade

® Numero de Reynolds alto
® Rotacionalidade e 3D

® Dissipagao

® (Continuum: escala pequena mas maior

que a molecular
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Caracteristicas

® [rre gularidade

e Difusividade

® Numero de Reynolds alto | — —~———rl
® Rotacionalidade e 3D —_—
® Dissipagao ’:;:—-——2——2
® Continuum R e
—_— 4
e Turbuléncia: ¢ fluxo N
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Escalas

® Ordens de grandeza das variaveis a serem avaliadas

90 0%
a7 an
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Escalas

® T _— Escalade tempo
® Y - Difusao térmica

e [ - Escala de comprimento
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Escalas - aplicacao
® Aquecimento de uma sala de 5 m

* Difusao molecular: 0,2 cm?/s =2 10°m?/s

2
T~ =1250000 s = 350
2.10
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Escalas - aplicacao
® Aquecimento de uma sala de 5 m

e Velocidade: 5cm/s =5 102m/s

T =

t

= 5102 =100s=1,7

L 5
:
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Escalas - aplicacao

e Turbulento x laminar

® 1/ Peclet
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Escalas - aplicacao
® Calor x movimento
* Difusividade térmica ~ viscosidade cinematica (Y ~ V)

® Pr=v/ Yy (ar¢0,73)

T ul. Re

m
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Escalas de Kolmogorov

* Existencia de inimeros comprimentos de escala ou turbilhes de varios tamanhos;

® Maiores da ordem do campo de movimento;

® Menores sao limitados pela difusao molecular.
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Escalas de Kolmogorov

Analise dimensional

e EC =Yam v?

e EC/m=%v? - v~k!/?

® £ — taxa de dissipagao de EC/m
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Escalas de Kolmogorov

e £ —d(EC/m)/dt[=] (m/s*)?/s = m?/s>
® L,, vq € ty — comprimento, velocidade e tempos dissipativos de Kolmogorov;

® Postulado de Kolmogorov — viscosidade cinematica (V) e €.
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Escalas de Kolmogorov

*V=Wp[=]g/cm/s /g/cm3 = cm?/s

Finalmente:

°*L,=v e om= (cm2/s)a (cm2/s3)b

® 2a+2b=1 a+3b=0
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Escalas de Kolmogorov

o L, = v¥4el/t

® vy = (vE) 1/4
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Modelagem

® Correlacoes

® Mectodos integrais

* Medias de Reynolds

® Simulagao de grandes escalas (LES)

® Simulagdao numerica direta (DNS)
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Modelagem - correlacoes

* Calculam o coeficiente de atrito como fun¢ao dos nimeros de Reynolds, Nusselt e

Prandtl;

e Modelo semi—empl'rico.
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Modelagem - Met. integrais

® Integram, ao menos em uma coordenada, as equag6es de governo da dinamica dos
fluidos;
e Utiliza muito os dados experimentais e a fisica do problema;

e Refazer quando um novo tipo de escoamento ¢é calculado.
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Modelagem - Média Reynolds

® Reynolds Average Navier-Stokes Equations (RANS), media das equagoes de Navier-
Stokes;

° Reynolds propos decompor as propriedades em uma parcela media e outra de

flutuacao.
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Modelagem - LES

® Medias sobre um pequena regiao espacial;
/
® E uma metodologia intermediaria a simulagao numeérica direta (DNS);

® O efeito dos pequenos vortices sobre os outros turbilhoes ¢ modelado.
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Modelagem - DNS

® Direct Numerical Simulation (DNS), simulacdo numeérica direta;
~ !/ . ~ . . o [T ~
® Solugao numerica das equagdes de Navier-Stokes, sem simplificagoes;

® [ imitada a baixos niumeros de Reynolds e a geometrias simples.
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Conclusoes
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A turbuléncia ¢ um problema em
aberto;

Varias formas de modelagem;

RANS, LES, DNS, ...
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