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W_MIZPBW Introdu¢do a Modelagem da Turbuléncia

Revisdo Histérica
Séculos XVI e XVII:
- Leonardo da Vinci (1495) um dos primeiros a abordar o problema de forma cientifica

Modelo de Turbuléncia de Leonardo da Vinci (TURBULENZA) (extraido de
http://en.wikipedia.org/wiki/Science_and_inventions_of_Leonardo_da_Vinci)
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-Brevissima revisdo histdrica;
-Caracteristicas do escoamento turbulento;
- Abordagens adotadas para o escoamento
turbulento;

- Equagdes Médias de Reynolds;

-Modelos;

-Exemplos.
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%PBW Introdugdo a Modelagem da Turbuléncia

Revisdo Histérica
Séculos XVI e XVII:
- Leonardo da Vinci (1495) um dos primeiros a abordar o problema de forma cientifica

Figura2: Desenho de Leonardo da Vinci. Nota-se aqui nogdes primitivas de zonas de
turbuléncia, vértices e esteira (atrds de um obstaculo).

Modelos visuais para descrever o escoamento turbulento em seus desenhos;
Nenhum modelo matematico foi proposto para descrever o comportamento do fluido.

Deduziu a equagdo de conservagdo de massa em um escoamento, assim como produziu
exﬁerimentos ﬁue comﬁrovassem suas teorias.
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Séculos XVIl e XVIII:

I. Newton (1623-1727)
L. Euler (1707-1783)
D. Bernoulli (1700-1782)

Contribuiram para criar um modelo matematico para o
movimento de fluidos com base na hipétese do meio
continuo e inviscito:
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Século XIX:

L.M.H. Navier (1785-1836)

1.B. Fourier (1768-1830) Modelo para o movimento de fluidos com base:
St. Venant (1797-1886)

G.G. Stokes (1819-1903)

ou, or 9y
o TP T o e

Modelo para fluido viscoso

Nenhum modelo estava disponivel para descrever o escoamento e a transferéncia de calor
turbulento.
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Séculos XIX e XX:
Contrubuiram para o desenvolvimento de modelo

0. Reynolds (1842-1912) matemético para escoamentos turbulentos com base na:
L. Prandtl (1875-1953)
T. Von Karman (1881-1963)

DU, Modelo de fluido viscoso (médio)

Por PG

"0 turbuléncia é um egular que, em geral,
Sutgem em escoamentos com gases ou liguidos, quando um
destes flui adjacente a supetficies sélidas ou mesmo quando
escoamentos vizinhos do mesmo fluido ocorrem um sobre o
outro”. (Von Kaxrman )
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Defini¢do de turbuléncia em escoamentos?

Qualquer definigdo seria pouco representativa e incompleta, dessa forma, adota-se especifica
-la por meio de suas principais caracteristicas:

- Irregularidade

-Difusividade

-Numero de Reynolds Elevados
- Flutuagdes Tridimensionais
-Dissipagdo

-Fenémeno Continuo.
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Difusividade:

As taxas de transferéncia e de mistura sdo varias ordens de grandezas mais elevadas que as
taxas devidas a difusdo molecular.
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Difusividade:

As taxas de transferéncia e de mistura sdo varias ordens de grandezas mais elevadas que as
taxas devidas a difusdo molecular.
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Uma vez que a difusividade térmica tem a mesma
Ordem de grandeza que a viscosidade cinematica.
L
1
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-Numero de Reynolds Elevados

- Flutuagdes Tridimensionais \L
Laminar
-Dissipagdo [y
Osborne Reynolds (1880) I
?} |L Transitional
Il
}) Turbulent
J

Re= pVL forga Inercial

u forca Viscosa
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PVL _ forgalnercial

) Re=—= .
u  for¢aViscosa
_ Os efeitos convectivos, altamente ndo
EE— lineares, sdo geradores de

i e amplificadores de
perturbagdes, enquanto que oS
efeitos difusivos sdo inibidores da
formagdo de instabilidades e
amortecedores;

Baixa Velocidade Alta Velocidade
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-Sensibilidade do Instrumento de medida;
- Olho!!

- Formiga=> altos relevos;
- Eng. > Rugosidade no interior de tubo.

-Eng. Civil > definird uma malha (numérica ou experimental) para
estudar o escoamento ao redor da catedral.
-Meteorologista > a catedral serd uma rugosidade.

Equagdes de Navier — Stokes: Validade para Turbuléncia ?
A fundamentagdo da modelagem da turbuléncia sdo as equagdes de N-S, entretanto, é

necessario entende-las e valida-las quanto a capacidade de descrever o movimento turbulento
de fluidos.

Hip6teses usadas para a dedugdo das equagdes de N-S:

-0 movimento do fluido pode ser considerado como meio continuo (fluido continuum);

- A difusdo viscosa de U; é proporcional ao gradiente de velocidade (taxa de

cisalhamento);

- Fluido isotrépico;

- Atensdo de cisalhamento é proporcional a U, P, T e p;

-Quando o fluido esta em repouso a tensdo é unicamente hidrostatica;

- Propriedades fisicas constantes do fluido: p e ;

GiSNE — Grupo Interdisciplinar de Simulagdo em Engenharia

GiSNE — Grupo Interdisciplinar de Simulagdo em Engenharia

UTrer

UTrer

Ndo ha nada dito nestas hipdteses algo excluindo escoamentos turbulentos. Enquanto um
escoamento ndo violar tais hipdteses, as equagdes de N-S devem ser validas para escoamentos
turbulentos.

Para massa especifica e viscosidade constante, as equagdes de N-S e da Energia sdo:

Fenémeno Continuo:
A hipétese do meio continuo é valida para o escoamento turbulento?

Mesmo as escalas mais pequenas de um escoamento turbulento sdo, em geral, muito maiores
que qualquer escala de comprimento molecular.

Exemplo, considere o escoamento de ar: u =10m/s e v=10°m2/s e L = 10° m é o tamanho de
um vortice muito pequeno.

Em CNTP existem 102° moléculas/m?3.
Neste caso, hd 10! moléculas de ar/m3 (onde 1L3=1018 m3).
Para um vértice com 10! moléculas, a hipétese do meio continuo é valida.

As equacdes de Navier-Stokes P do regime ser
turbulento ou ndo, inclusive é possivel que as menores escalas de comprimento da
turbuléncia sdo ainda muito maiores que o livre caminho médio molecular do fluido.
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NS SRS RANS

(Reynolds Averaged Navier-
Stokes Simulations)

(Mirset Numerical Simulation)

[Seale Resalving Simulations)

Fonte: Ansys

DNS modela o escoamento turbulento resolvendo diretamente as equagdes de N-S, A Simulagdo
Numérica Direta (DNS) consiste em resolver as equagdes de Navier-Stokes diretamente, ou seja,
sem a imposigdo de um modelo de turbuléncia. Dessa forma seria necessario impor uma malha
suficientemente fina que captasse todas as estruturas presentes no escoamento, ou seja, o
tamanho da menor célula da malha deve ser menor que o vortice mais fino. Em geral:

Malha = Re¥*
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DNS

Considerando o menor comprimento de um vortice como a escala de comprimento de
Kolmogorov

&
[

Espessura da Camada Limite:
’6\3

Zk@?‘ (#)

6 pontos sio utilizados para as pequenas escalas

Malha = Re%*

Re =5000 > Malha com 4.5 x 10° pontos
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LES (Simulagdo das Grandes Escalas), separa as escalas, de forma que as maiores estruturas
(grandes escalas) sdo calculadas a partir das equagdes de Navier-Stokes, enquanto as menores
estruturas (pequenas escalas) sdo simuladas a partir da metodologia LES.

RANS (Equagbes Médias de Reynolds) Uma alternativa encontrada foi o conceito da
decomposi¢do das escalas por meio de um processo de médias proporcionou

um avango na determinagdo de um comportamento médio para o escoamento turbulento por
meio da solugdo das equagdes médias de Navier-Stokes.

Equacdes médias de Navier-Stokes, ou equacSes médias de Reynolds (Reynolds Average
Navier Stokes
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| ”I'PR https://www.youtube.com/watch?v=eP_eytKCCFY

DNS RANS

{Direct Numerical Simulation) {Reynolds Averaged Navier-

Stokes Simulations)

TS BTy E—

“Inclui Large Eddy Simalation “Resolve as equagdes com médias de
Resolve numericamente as (LES); Reynolds;
equagdes de N-S em regime ndo o
permanente -0 movimento dos maiores ~Toda a turbuléncia ¢ modelada.
Vortices & reslvido diretamente ||| Grandes e pequenas escalas ndo sao
Nenhum modelo & necessario por meio das equacdes de N-5, resolvidas;
mas os vértices menores que N :
-Uma ferramenta de pesquisa malha séo modelados; ~Solugdes em regime permanente sdo
(muita informagdo ndo necessaria possivels;
para aplicages industriais) - Método inerentemente em
regime nio permanente; -Abordagem de longe a mais utilizada
industrialmente;

http://www.ansys.com/staticassets/ANSYS/Conference/Confidence/San%20Jose/Downloads/turl

7 %Ea; Erl‘uso merglsclp inar de ; mulacao em Engenﬁarla
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Decomposicdo de Reynolds

Equacdes médias de Navie
Navier Stokes

tokes, ou equaces médias de Reynolds (Reynolds Average
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Decomposicdo de Reynolds

Medindo a componente x da velocidade num ponto fixo de um tubo, tanto para escoamento
laminar quanto turbulento, os registros gréficos da velocidade x tempo aparecerdo de acordo
com as figuras abaixo:

Regime Permanente é

H atingido quando o valor
H médio se torna constante

Mg _mfr Ay
=7 @ u
1 t
Escoamenta laminar Escoamento luibulen'o: g — g/ + i

0.5

— 1 ‘ N[ —p
u‘ = szv i u = ﬁ21 (uliut)

2N

“ e
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Propriedades da Média de Reynolds

O processo de média de =
Reynolds sobre
operagdes envolvendo as
variaveis instantaneas é

"
=
~I

0 |

decorrente das definigbes
da média: g+g
- t
f =i+t
valor valor valor
instantaneo  medio  fluluanle e 0
f =0 fg=0
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http://www2.eesc.usp.br/netef/Oscar/FUNDA
MENTOS_DE_TURBULENCIA.pdf

Usando a decomposigio de Reynclds, u, = i, + 4, . 1emos:

alou, + pu) Elpv, + pullen, + pu, wp T,

(1, +u s ' =
y: 0, queremaos a valor médio de %, e ndo o valor da permrbacio. logo: at &, P8 &, ! X,

Usando a decomposi¢io de Reynolds, u, = o+ u, . temos:

exi

B v ) o S OCh-u ) _ o ) )
éxi ox1 foa] éxt
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CZ\'J

N-S
a(pm,) _oloun,) ap or,
Am) TP, bt

N =S com média de Reynolds

4ot 2 i ) ra-E- 21

i
r v ar"
P op Br
elpu, g op O
& i Uy *“.“;]]: P& "o + e(v Tensor de Reynolds
w i o O i W 9 incognitas >simetria—> 6 incégnitas
_ uu ut uw
elou,| @ {,0;: - - 8P @& {? pﬁ' ou vu Sistema aberto!!
& e e, ox, Y (] wu' wu oww o o
Varidveis: u,v,w,P+ 6 (tensor Reynolds)= 10 varidveis

Equagdes: 4
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Hipotese de Boussinesq (1877):
-0 conceito de viscosidade turbulenta, vT, é fenomenoldgico , ndo possuindo qualquer

Bousinesq propds fechar o sistema de equagdes, modelando o tensor de Reynolds base matematica.

com o conceito de viscosidade turbulenta (analogia com escoamento laminar).
-Viscosidade molecular é uma propriedade do fluido e que a viscosidade turbulenta é

Laminar Turbulento uma propriedade do escoamento.

P "
‘l"j = —,Du‘ul -0 principal ponto fraco desta hipétese estd no fato que a viscosidade turbulenta é uma

Ty grandeza escalar, o que pressupde isotropia.
—— ou, 2
e WA
Ox; 3

Quando calcula-se 0 mov. Microscépico -Turbuléncia nas grandes escalas possui alto grau de anisotropia

NAO precisamos de p.
P " W, = viscosidade turbulenta

k= energia cinética turbulenta (por

Quando NAO calcula-se o mov. Microcépico unidade de massa) (7

precisamos de p.

W, = viscosidade turbulenta, uma medida
N N . local do nivel de turbuléncia que pode
= wscosldadg molecular->propriedade variar ponto a ponto e escoamento a
fisica de um fluido. escoamento.
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Modelagem das Equagdes Médias de Reynolds: Modelos de Turbuléncia:

Modelos Classicos (RANS):
1. Modelos de Zero equagdes : Comprimento de mistura.
2. Modelos de Uma Equagdo: Spalart-Almaras.
3. Modelos de Duas Equagdes : k-¢ style models (standard, RNG, realizable), k- model, and
ASM.
4. Modelos de Sete Equagdoes: Reynolds stress model.

O numero de equagdes denota o numero de EDPs que deverdo ser resolvidas.

Resta ainda o calculo da vi: i turl papel dos
modelos de turbuléncia. Para tanto, langa-se m3o de uma analogia estreita entre o que se
passa a nivel de particula de fluido e que se passa a nivel de estruturas turbulentas.
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Modelos do comprimento de mistura de Prandtl

Varios autores propuseram que vT pudesse ser definida a partir do produto de uma

velocidade caracteristica e de um comprimento caracteristico -S&o estritamente validos para escoamentos bidimensionais simples.

vp =l u. =21, -Adequados para escoamentos com fracos gradientes de pressdao

-N&o sdo apropriados para escoamentos com curvatura, rotagdo e separagao.

- Considera que a taxa local de produgdo de turbuléncia e taxa de dissipacdo de

Paraa camada limite > le=0.4y turbuléncia sdo aproximadamente iguais.

- N3o inclui convecgdo de turbuléncia, o que é contrério a fisica dos escoamentos

1
Para o escoamento em jatos > % = cte
I
-Sdo modelos simples e aimplementagdo é relativamente simples.
Camada de
Escoamento | mistura Jata plano
[L»
& 0,09
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Modelo uma Equagdo:
Nos modelos de uma equagdo, uma equagdo de transporte é utilizada.

Utilizam uma equagdo diferencial para a escala de velocidade e o escala de
comprimento é especificado algebricamente.

A escala de velocidade é tipicamente escrita em termos da Energia Cinética Turbulenta
k, definida como:

1w = pkie

Modelo uma Equagdo:

Nos modelos de uma equagdo, uma equagdo de transporte é utilizada.
1: [N-S] -[N-S] >
2: Multiplicar a eq(1) por u’;

3: Multiplicar a eq(1) por u’;

4: Somar as equagdes obtidas em (1) e (2)

5: Aplicar a média para o resultado em (4)

g
s

Eqg. de transporte das tensdes de Reynolds
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G | - Jui,

ot

- [ F—
+ Wiy — — — Ut
C, uxTy

O primeiro termo representa a produgdo de energia turbulenta;

0 segundo e o terceiro termo podem ser escritos como uma divergéncia, representa a difusdo
da energia turbulenta

Quarto representa a dissipacdo de energia cinética em calor
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Dk ; a . ) o Ok “( B\ ?
— = =Wl - I +Pu; | + v——— — 2
It "h'J ir; i T Ax;0r; \ r;

viscosidade turbulenta, neste caso

av; [ (o, AU\ A,
7l ({—'.-’;3}:.’::“ + vy sl Rt '—'
\ £ [s i Ji

il -
da; T;

Apés argumentos dimensionais

o N2 3/2
du, " 32 Normalmente CD = 0, 09
71 ; b ( D
dx; L

Para a camada limite bidimensional, a equagdo se reduz a

Dk @ (vrdk\ A
E’E(Z%J“”(\WJ -Cp

0 termo de produgdo pode ser facilmente modelado pela re-introducao do conceito de
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- Dados experimentais

Modelo de Uma Equagdo: Sparlat Allmaras (1992)
- Anélise dimensional;

Aviscosidade turbulenta é calculada por: - Invariéncia de Galileu;
- Dependéncia selecionada da
v=TVf, viscosidade molecular.
Y _ e () +a i (1~ [ X
z=1 [v @ 7)Vu)+nw(vv)]+m.’.ﬂ7(. fe) fo= FrE
c 7t
= [t =] [] + ey ¥ =2

Viscosidade turbulenta modificada.
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3

mS b dslfe  es-03

=Tl ci=10 agm20
A p—
TF K
2 1\
XTs 0 -o (%)
-
F=Sh gk 7=rteal®-1)

12 = caexp(=cax)

2] B+ sty il medEy &

= 0622

=2

=11

= 0l

=20
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-Custo computacional baixo;
- Co bidi ificamente para aplicagdes aer iais e vem fornecendo bons

resultados em camadas limites com gradientes de pressdo adversos;
-Modelo ainda ndo muito testado;
- Resultados ruins para escoamentos cisalhantes livres.
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Modelos de duas Equagdes:

K

O comprimento caracteristico, a equagdo do transporte para esta varidvel deve ser obtida
exatamente como a equagdo para K, isto é, a partir de manipulagdes das equagdes de
Navier-Stokes. Diferentes varidveis foram adotadas pelos diversos autores como a segunda
variavel do problema. Dentre eles destaca-se:

i 0w = kNI

taxa de dissipagdo da energia turbulenta Apia g
pac 8 frequéncia média das escalas turbulentas que

contem as maiores energias
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Eq. Exata

= . 13
—Eﬂhr,.n,. i,
E

236 4
or M ax,

2 de
2HVU, oty H M =2V M
ax |7 ax,

Esta equagdo € muito mais complicada do que a da energia cinética turbulenta e

envolve varias duplas e triplas correlagdes da flutuagdo da velocidade, pressdo e
gradientes de velocidade. Os termos do lado direito sdo geralmente chamados de
produgdo, dissipagdo e a soma da difusdo molecular da dissipagdo e transporte turbulento
da dissipagdo, respectivamente. Estes termos, com os recursos atualmente disponiveis,

ainda sdo impossiveis de se medir com qualquer grau de precisdo, (Wilcox,1994).
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Modelos de Turbuléncia de Duas Equacbes

k- gPadrio (Launder e Spalding, 1972)
Tx destruicio

Tx destruicio

4 )0k

}G; +G, - pi-Y,

geragio empuxo  dilatagdo (esc. Compressivel)
192

* o modelo de duas equagdes mais popular na comunidade que faz uso da
ferramenta de CFD;
eusado aproximadamente em 95% ou mais nas aplicagdes industriais

erapida convergéncia, numericamente robusto e estavel, é capaz de resolver grandes
dominios e altos valores de Reynolds
esensivel as constantes, fato que induz muitos usudrios a “calibrar” o modelo para
escoamentos particulares e inerentemente remete ao modelo calibrado nenhuma seguranga
para escoamentos fora da faixa de calibragdo.
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Modelos de Duas Equagdes:

K& padrdo de Launder e Spalding (1972)
#,=pC, - emque C, éumaconstaate iguala 0.09.

,D—"—E—[[,i)l}c G- pen,

i
o2 i[[wﬁ] “}Cuf(@+<;G,,)—<7: Z
o, -, k k

a,

&, epresesla a geregio da energia sindiva uibulewia devide ao wadiente de velosidade,
G, €2 gera¢id da energia chérica mrbulenta devidoa Auruabilidade:;

¥, Tepresenta a conribuigio da dilatagio em escoamentos compressivess urbulenios
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- Resultados ruins para escoamentos complexos envolvendo: severos gradientes de pressdo
e escoamentos com linhas de correntes com fortes curvaturas
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2 Aequagdo para € é mais aprimorada;
k - £Realizével Shih et al (1995 =pC c-_ quageo para €€ P! .
M, " " g C, é varidvel ao invés de ser uma constante;
Ay + Ag

Melhores resultados para escoamentos envolvendo:
- Jatos livres planos e circulares;
B:”LH nﬁin}rq +G, - pe-¥, - Camada limite com fortes gradientes de presséo adversos;
Dr ox Ok ) 0%, - Escoamentos com rotagdo e com recirculagdo;
- Linhas de correntes curvas;

pe ol u Yoel 22
p—= \AH;Jf\*ﬂc,s,fpc R

x| [

L =12 e ﬂm{o,Az.LJ‘ n=sk
n+s =

*De acordo com Shih et al (1995) este novo modelo descreve o estiramento dos
vértices turbulentos e os termos de dissipagdo de forma mais correta.
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Modelo v2-f (Durbin, 1991) Modelo v2-f ,Durbin (1991
Modelo originalmente concebido devido a deficiéncia dos modelos em descrever o escoamento
=, erto de contornos solidos (regido interna).
v, =C,vT T=kle i (reg )

0 escoamento turbulento préximo a parede pode
ser dividido em duas regides: camada interna e

tem a mesma equagao para a energia cinética turbulenta e para a taxa de dissipagéo utilizadas no modelo Kk — & externa.

Interna: tem se a escala de comprimento de

As duas outras equagdes do modelo v2 - f séo dadas asem: F
Kolmogoroff

Externa: a escala de comprimento é uma dimensdo
do escoamento, cOmo no caso a espessura da
camada limite ou a meia largura de um canal.

=80

Fungdes “ad-hoc” ou as chamadas fungdes de Bty
amortecimento (ou corre¢do) as quais sdo ajustadas

experimentalmente ou numericamente.
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Modelo v2-f ,Durbin (1991)

0 modelo v2-f faz uso do modelo k- & padrao, mas incorporando anisotropia perto a parede, enquanto
assume a hipétese de viscosidade turbulenta linear.

Outer regicn

De acordo com Durbin (1995), este modelo tem a vantagem de possuir menos equagdes que o modelo de
Reynolds Stress e, ainda apresenta maior robustez numérica.

Diferengas entre o modelo k- € padrdo e o v2-f é que o Ultimo é completamente independente da distancia
4 parede e usa a escala de velocidade, no lugar da energia cinética turbulenta (k), para avaliar a viscosidade
turbulenta.

Log-tuw ayer
EEFEES

Buter layer
| ey em

<m

Funcio de parede que substitui o efeito da subcamada viscosa (viscous sub/aver) e 2 camada
tampao (buffer layer) por Guerrero (2015).
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Exemplo:

Linhas convergentes

Regido de Nicleo Potencial Regido Desenvolvida

Regido de Transico

(Dike, 1988).

Estrutura-diamante no escoamento de um jato turbulento sobrexpandido, Mach =1.
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Figura 29: Comparagdo relocidade previ turbuléncia.
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Jato Livre Subséni

Tabela 5 - Condiges usadas para o caso do jato subsénico, em que os indices T e e representam condig3o total e estitica.

Mach 06 Mach 0.9
1| P=1292404 Pa Pr=171371,3Pa
01325 Pa P.=101.325 Pa
T;=31664 K Ty =332 K

Simetria Simetria

ssio ¢ femperatura ambiente | Pres

o ¢ temperatura ambiente

0 ¢ temperatura ambiente | Pressio e temperatura ambiente

Parede a temperatura ambiente | Parede a temperatura ambiente

Pressio ambiente 101325Pa, Temperatura ambiente 295,35 K.
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Jato Livre Subsdnico: 2 T a0 = Simonch and Narayanan @007
b
10 — 1= 10%
08
Sos
12 >

Va=0s o Simanicn and Narayanan 2001

ich and Norayanan (2091)

4
"

Senesh e Babu (2005)
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Jato Livre Subsénic Jato Livre Subsdnico:
12
Ma =09
—————————————————————— 0 * Simonich and Narayanan (2001)
I — !
| e
08
3
Sos
04
02
Figura 42 - Contorno da velocidade do jato para os modelos & — z Padrio e V2~ f
,Mach 0,6, as cores variam de vermelho (maior velocidade) a azul ( velocidade nula). 00
0 10 30

20
2D

Observa-se que o modelo v2f avalia bem o decaimento da velocidade do jato na linha de centro frente aos
dados experimentais, ambos os comprimentos das regides de niicleo potencial e desenvolvida também foram bem
previstas pelo o modelo. Paralelamente os perfis de nimero de Mach em fungdo da coordenada radial simulados para
diferentes posiges axiais também foram comparados com dados experimentais e os resultados séo mostrados na Figura
44 para as posicdes 0, 5, 10, 15, 20, 25.
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Jato Livre Supersénico Sobrexpandido:

Mach =

P, =487923 Pa
P,=-25980,77 Pa
T, = 673,13 K

[}
4 o sl 1 2 M 1957
. — ¢ Realizawl
1 o Literatura
£ o8
g !
] Sos
B
04
0z
Standard k=
Figura 56- Comparagio entre os dados experimentais e o 0s 1 5 2 25 33
previsto por 3 diferentes modelos de turbuléncia para o btz ongo
decaimento do niimero de Mach a0 longo da linha de
centrodo jato
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