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Descricao de escoamentos turbulentos
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Descricao de escoamentos turbulentos

Variancia
Desvio Padrao/RMS
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Aplicando a média na decomposi¢cdo de Reynolds
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Portanto, a média da flutuacdo é nula.



Descricao de escoamentos turbulentos
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Para velocidade: uw'w’ Se =0 = grandezas n3o correlacionadas
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Descricao de escoamentos turbulentos

e Média da derivada:
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e Média da integral:
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Descricao de escoamentos turbulentos

e Média da soma:
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Descricao de escoamentos turbulentos

Para um vetor a:
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Descricao de escoamentos turbulentos

e Média do divergente do produto de um escalar por um vetor (¢ ):
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Descricao de escoamentos turbulentos
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Descricao de escoamentos turbulentos

e Média do divergente do gradiente de um vetor (@) (média do
divergente de um tensor):
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Descricao de escoamentos turbulentos
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Descricao de escoamentos turbulentos

Logo,
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Reynolds Averaged Navier-Stokes

A equacdo da continuidade para escoamento com massa especifica
constante é dado por:
8111
aXi

Aplicando a média:

8Xi

Logo, pela equacido (6):

Equacao Média da Continuidade
oy
aXi
V-u=0

=0 (10)
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Reynolds Averaged Navier-Stokes

As equagdes da quantidade de movimento (Navier-Stokes) para massa
especifica constante é dada por:
ou; 0 1 0p 0%y,
. (o)) = —= w
ot + 0% () p Ox; + O0x;0x;

Aplicando a média:
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Reynolds Averaged Navier-Stokes

Desse modo, supondo que a média n3o varie no tempo, as equacdes da
quantidade de movimento ficam:

Equacoes Médias da Quantidade de Movimento

0 0 (ﬁ) _1op 0,

87)%- (W) + 52— u; Uy ;87)(1 + Viaxjaxj

0% (2

— 1
V-(uu)+V- (W) = f;w+ vV’u

Portanto, sdo 4 equac¢des (10) e (12) e 10 incégnitas P, Uy, Us, Us, ujuj,

el ol 0 ool — alaq? ol — ool — ol
usuy, usuf, ujus (— u2u1), ujug (— u3ul) e usuf (— u3u2).
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Reynolds Averaged Navier-Stokes
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K = Energia cinética turbulenta
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RANS - exemplo: Placa plana c/ p = cte (Turns cap. 11)

Quantidade de movimento em x <6‘p = 0)

ox
%+£(Vv)+2(vv) V(‘?zvx
ot ox> T oyt Y Oydy
~ —— ——

:ax

RO
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RANS - exemplo: Placa plana c/ p = cte (Turns cap. 11)

Quantidade de movimento em x

9 9 L e e e A
8)( (vax) == ay (vay) aF 8y (vay) aF aX (VXVX) =V ay2

Continuidade
ALY % =0
ox dy

Para jato livre (andlogo a placa plana):

O _ 0% 10 (0%) 19, ——
e 0 er Yo (a) ~ () (13)
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Eddy viscosity ou hipétese de Boussinessq (1877)

Hipétese de Boussinessq (1877)

10
o [r (Tlam + Tturb)]

r Or
OV
K or

Tlam =

efetivo molecular  turbulento

1. Como determinar 7
2. u é propriedade termodinamica de transporte;

3. ¢ é dependente do "padrao” do escoamento, nem sempre é funcdo

apenas do gradiente da velocidade.
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Eddy viscosity ou hipétese de Boussinessq (1877)

Comprimento de mistura de Prandtl 1,

Ovy
0%,

e =p Vs = p L Veurb = pl2,

Para jatos livres Prandt! propds que Viurb X Vi max — Vx,min, €Ntao
viscosidade turbulenta fica:

Ht = 0: 1365 P lm (vx,max - vx,min) (14)
——

experimental
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Eddy viscosity ou hipétese de Boussinessq (1877)

Aplicando a hipdtese de Boussinessq para jatos livres na equagao da
quantidade de movimento (13) e a equacdo média da continuidade ficam:

Continuidade

0

_ 9
. (Vxr) + o (v,r) =0 (15)

Quantidade de movimento

OV _ 0%\ 10 0%,
p (VXaX ”far) =Tor [““*”t)ar} (16)
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Eddy viscosity ou hipétese de Boussinessq (1877)

Note que o problema apenas mudou de varidvel, porém experimentos em
jatos livres indicam que:

I = 0,075 Sgg9;

Onde, dg99;, é a largura do jato para queda de 99% da velocidade axial na
linha central.

. Vxlr
dg99, — raio no qual ﬁ =1%
Vx,0

Dessa forma, o comprimento de mistura possui caracteristicas
semelhantes a meia largura de jato laminar. Logo, cada estacdo axial

possui um comprimento e n3o had dependéncia radial, assim a equagao
(14) fica:

% = 0,0102 dgg5; (X) T.xnax (X) (17)
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Eddy viscosity ou hipétese de Boussinessq (1877)

Entretanto, resultados experimentais indicam que dgqo, & g r1/o € sabe-se
que a velocidade méxima decai inversamente com x, logo:

dog9 (%) ~ = r1/2 (x) x (18)
ez (1)) = Tep (R) ¢ x~ 1 (19)

Ent3o, a equagdo (17) fica:

Mt
Vy =

=0, 0102 dgg% (X) Vi max (x) = constante (20)
Portanto, adotando a hipdtese de Boussinessq e o comprimento de

mistura de Prandtl, a viscosidade (cinematica) turbulenta é constante em
jatos livres turbulentos.
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Eddy viscosity ou hipétese de Boussinessq (1877)

A equacido da quantidade de movimento para jatos livres (16) fica:

_ 0V _ OVx 10 { WX} (21)

Vy——" + Vey— = YUnf—— |T——

* ox " or ““ror | or

Relembrando, a equacdo da quantidade de movimento para jatos livres
laminares é dada por:

Ovy Ovy lg { 3Vx] (22)

Ve +tVi—(— = V= r——

* Ox " or ror| Or
como as condi¢des de contorno sdo semelhantes, os resultados das
velocidades médias do escoamento turbulento é o mesmo das velocidades

do escoamento laminar, ent3o:

=2 1/2
3 Je [1+51 Vr(nx):[ 3Je } 1 £-£3/4

V() = gl 1 16mp.]  x[1+€/4P
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Eddy viscosity ou hipétese de Boussinessq (1877)

Onde, J. = pev2mR? é o fluxo da quantidade de movimento na saida do
jato e & contém a variavel de similaridade r/x.

3pedo\ /211
= = 2
¢ < 167 ) X (23)

Substituindo J, na solu¢do vy e rearranjando tem-se:

Bt IO L5 R

Na linha de centror =0 — (£ = 0):

S oI N

que é a equagdo (19) de forma explicita.

25



Eddy viscosity ou hipétese de Boussinessq (1877)

A expressdo para 11/, € encontrada fazendo:
_ =
Ve (r,x) 1 £
Z = - = 1 —_
To ) 2 { L
§=1,287

Usando a equagéo (23)

1/2 2 211/2
- () [ s

T6 PeT Vy X
1/2
_(3 112
17287 = <16> Ve ZT —
I1/2 Vt
—= =2,97 26
2 _a97( ) (26)

O que mostra a validade da equagdo (19), além de ser um resultado
semelhante ao encontrado no escoamento laminar.

26



Eddy viscosity ou hipétese de Boussinessq (1877)

Assim, substituindo a equagdo (26) em (18) e entdo em (20) juntamente

com (25)
5 v 3 /v.R\ /R
=0,0102 = 2 - — —
v, = 0,010 > ’97<V8R>X8(Vt)<x>ve

v, = 0,028 vo.R —
vy
veR

= 0,028 (27)

Ent&o, retornando em (26) tem-se:

12 _ . 08468
X

a=4,84°

T1/2 A
Portanto, a taxa de espalhamento (—/ ) e o angulo de espalhamento
X
T1/2

a =tan"?! (
X

) sao constantes.
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Eddy viscosity ou hipétese de Boussinessq (1877)

r1/2 v _
2 - Y _Re ! mas no caso
X veR J

turbulento ndo hd dependéncia do niimero de Reynolds.

Lembrando que no caso laminar

V(N o

1.0

" 1
& ex=20cm
R, ox=26cm _| |

0.75 ° ox=45cm
0.50
0.25 e

riry, ’ ’ ) ) [1]

[3]
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Lista de exercicios 2
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Préxima aula: Equacao de Transporte do Tensor de Reynolds

Leituras recomendadas:
Basica: capitulo 11 Turns;
Complementar: capitulo 1 Poinsot;
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