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da Vinci
1452-1519
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turbulência

Turbulência

• Maioria dos Escoamentos

• Variação aleatório com o 

tempo e espaço

• Interpretação rigorosa em 

andamento

• Modelos de turbulência –

CFD

• Transição laminar-turbulento
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T. von Kármán 

1881-1963
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Osborne Reynolds 
1842 1912
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Reynolds
experimento

de 1883
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Turbulência Estatística – médias temporais
• Continuidade – incompressível e regime permanente
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Turbulência Estatística – médias temporais

• Continuidade – incompressível e regime permanente
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Turbulência Estatística – médias temporais
• Continuidade – incompressível e regime permanente
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Turbulência Estatística – médias temporais
• Continuidade – incompressível e regime permanente
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Efetuando-se a média temporal da continuidade:



Turbulência Estatística – médias temporais

• Navier-Stokes – direção x – incompressível e regime permanente.
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Turbulência Estatística – médias temporais

• Navier-Stokes – direção x – incompressível e regime permanente.
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Efetuando-se a média temporal do termos:



Turbulência Estatística – médias temporais
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Efetuando-se a média temporal do termos:



Turbulência Estatística – médias temporais
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Substituindo-se no primeiro termo daNavier-Stokes – direção x 

Efetuando-se a média temporal 



Turbulência Estatística – médias temporais
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Substituindo-se na Navier-Stokes e efetuando-se a média temporal

Tensor de Reynolds



Problema de fechamento - Boussinesq
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Boussinesq -

Tensor de Reynolds

Viscosidade turbulenta (turbilhonar, “eddy”)
Modelos de turbulência



Boussinesq
Tensor tensão
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Intensidade de Turbulência 
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“meu interesse pelo 
estudo dos 
escoamentos 
turbulentos surgiu no 
fim dos anos 30. 
Pareceu-me evidente 
que a técnica 
matemática principal 
deveria ser a teoria 
das funções 
aleatórias de diversas 
variáveis, que estava 
então nascendo.”

https://vimeo.com/125125807

Kolmogorov 

1903 -1987
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foco 

<v>

v´v = <v> + v´

fv =   Probality Density Function = PDF  

Dv

fv = fv [ v , v+Dv ]

fv = fv(t,r)

<v>

v´Dv
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Kolmogorov
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escala: macro transição micro

energia cinética macro turbulenta micro

proporcional: v -------------- k ----------------→ T

escalas de turbulências

3Drotacional

irreversível
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Escalas  de Kolmogorov –

menores escalas de turbulência 

• Comprimento 
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hipótese

Modelo – Comprimento de mistura de Prandtl
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hipótese

Modelo – Comprimento de mistura de Prandtl

Distribuição Universal de Velocidades

2R
y

z

Velocidade de atrito, 

“drift velocity”
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hipótese

Modelo – Comprimento de mistura de Prandtl

Distribuição Universal de Velocidades
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turbulento
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Subcamada

viscosa

turbulento

Perfil Universal de Velocidades
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Figura 53. Perfil universal de velocidade para escoamento em um tubo circular liso.

Referência: WELTY, J. R. et al. Fundamentals of Momentum, Heat and Mass Transfer. 5a edição, Fig. 12.15, pg. 162, John Wiley and Sons, 2008, adaptado.



y+

y+ = 2,7

y+ = 38

y+ = 101

y+ = 407



43



z

rT 
R 
A
N

CORE

S 
U 
B



45

v.vR =


Reynolds Stress

por hora apenas fornecem parâmetroslarge eddy simulation
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Dissipação da energia cinética de turbulência - 
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Água (20 ºC) escoa em um tubo de 0,1 m de diâmetro. A 

velocidade média é de 5 m/s. O tubo é hidraulicamente liso.  
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phoenics

pressão



phoenics

pressão



phoenics

velocidades



phoenics

velocidade radial



phoenics

energia cinética de 

turbulência k



phoenics

dissipação de k



12) Qual a relação entre a espessura da subcamada 

viscosa e a camada limite turbulenta em placa plana? 

Depende do fluido?






