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Escoamento Laminar

No regime de escoamento laminar o fluido se move de
forma suave e organizada em camadas ou laminas, nao
havendo mistura macroscopica de camadas adjacentes

de fluido.



Exemplo de Escoamento Laminar
Escoamento sobre aerofolio




Exemplo de Escoamento Laminar
Onda Interna Formada sobre os
Himalaias




Regime Laminar
X

Regime Turbulento

Medindo a componente x da velocidade num ponto fixo de um tubo, tanto
para escoamento laminar quanto turbulento, os registros graficos da
velocidade x tempo aparecerao de acordo com as figuras abaixo:
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Escoamento laminar Escoamento turbulento: [/ = [ + u



Comparacao entre Regime Laminar e
Regime Turbulento

Turbulent Wake —




Comparacao entre Regime Laminar e
Regime Turbulento

Laminar

| Turbulent '




Transicao a Turbuléncia

O processo de transicao a turbuléncia foi identificado
por Osborn Reynolds em 1883, e acontece pela
Introducao de perturbacbes num escoamento
inicialmente estavel (laminar).

Essas perturbacdes sdo amplificadas, multiplicadas e
se transformam em turbuléncia.



O Experimento de Reynolds




Transicao a Turbuléncia

A transicdo a turbuléncia se da através da amplificacédo de perturbacdes
introduzidas no escoamento, inicialmente laminar, por variadas fontes de
ruido.

Transition




Escalas da Turbuléncia

As chamadas escalas da turbuléncia sao a ordem de grandeza das variaveis
envolvidas no fendmeno da turbuléncia:

1. Comprimento
2. Tempo
3. Velocidade
4. Vorticidade
5. Energia



Escalas Dissipativas de Komolgorov

As escalas dissipativas de Komolgorov sdo as menores escalas que
podem ocorrer em um escoamento turbulento.

1. Comprimento — 1, =(+/¢) "
2. Tempo — r=(v/e) "
3. Velocidade — u=(vx¢)"
4. Vorticidade — w=(s/v) "
5. Energia —¢=(v*¢) "
€ : dissipacéo viscosa

Onde:

V. viscosidade cinematica do fluido



Grandes Escalas

As chamadas grandes escalas da turbuléncia sao as maiores estruturas que
ocorrem no escoamento, e sao determinadas pela geometria que lhes da
origem.



Comparacao entre as Grandes Escalas e
as Escalas Dissipativas de komolgorov
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Caracterizacao da Turbuléncia

oA turbuléncia é uma caracteristica do escoamento, nao do fluido.
oA turbuléncia € um fendmeno altamente difusivo.

oA turbuléncia é rotacional e tridimensional.

oA turbuléncia é um fendmeno altamente dissipativo.

oA turbuléncia € um fenémeno continuo.

oA turbuléncia é um fenémeno, atualmente, imprediscivel.

oA turbuléncia acontece a altos numeros de Reynolds e tem um largo
espectro de energia



Origem da Turbuléncia

Para qualquer tipo de escoamento a transicao a turbuléncia pode

ser generalizada como sendo o resultado da amplificacao de
perturbacodes injetadas nos escoamentos por fontes diversas.

A forma fisica da geracao de instabilidades a partir de uma
perturbacao vai depender do tipo de escoamento. Os escoamentos
transicionais podem ser classificados em:

1.Escoamentos cisalhantes livres.
2.Escoamentos parietais.
3.Escoamentos devidos a conveccao termica.

4.Escoamentos sob rotacio.

Combinacdes deste 4 tipos de escoamentos basicos formam os escoamentos
complexos.



Escoamentos Cisalhantes Livres

Os escoamentos cisalhantes livres sao caracterizados pela
auséncia de paredes que os confine e pela auséncia de obstaculos
em seu interior.

Podem ser sub-divididos em:
1.Camadas de Mistura
2.Jatos
3. Esteiras

Os escoamentos cisalhantes livres transicionam a baixos numeros de
Reynolds. Para jatos, por exemplo, a transicao se inicia para
Re=10.



Camadas de Mistura

Este tipo de escoamento transicional se caracteriza pela existéncia de diferentes
velocidades no interior do escoamento. Regides com diferentes perfis de
velocidade uniforme sao separadas por camadas cisalhantes.




Camada de Mistura em Desenvolvimento
Temporal
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Camada de Mistura em Desenvolvimento
Temporal




Camada de Mistura em Desenvolvimento
Temporal — Escoamento Atmosfeérico
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Camada de Mistura em Desenvolvimento
Espacial — Emparelhamento Turbilhonar
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Camada de Mistura em Desenvolvimento
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e = 22 ,.,__;;;,/{n | -

T m
i II-F-:"‘F_ :



Camada de Mistura em Desenvolvimento
Espacial




Camada de Mistura em Desenvolvimento
Espacial




Camada de Mistura em Desenvolvimento
Espacial — A Tridimensionalizacao da
Turbuléncia




Camada de Mistura em Desenvolvimento

Espacial — Vista Superior
Figura a esquerda — resultado experimental
Figura a direita — desenho esquematico correspondente




Jatos

Os jatos sao classificados de acordo com a geometria que os forma. Se
formados por um orificio circular serao chamados jatos redondos.

Se formados por um orificio retangular, sdo chamados jatos planos ou
retangulares.

Assim como nas camadas de mistura, a transicao a turbuléncia acontece pela
formacao de instabilidades e turbilhndes de Kelvin-Helmholtz,



Bocal convergente
Nucleo de escoamento potencial

Toroide de alta concentracao de
vorticidade

Geracdao de vortices toroidais
“bidimensionais’

Emparelhamento de vortices
anulares

Oscilacdes tridimensionais sobre os
vortices toroidais

Degeneragao em turbuléncia
tridimensional

Reorganizacdo da turbuléncia em
grandes escalas composta de outras
multiplas escalas



Jatos

a esquerda jato em corte longitudinal
a direita jato em corte transversal




Jatos

Transition to turbulence in a coaxial jet




Jatos




Esteiras

Os escoamentos do tipo esteira surgem a jusante de obstaculos.

Um exemplo deste tipo de escoamento sao as esteiras de Von Karman que se
formam atras de pilares de pontes



Esteiras

Esteira de Von Karman formada a jusante de uma placa rombuda.
Formacao de turbilhoes coerentes num modo denominado sinuoso.




Esteiras
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Esteiras

Esteira Tridimensional a Jusante de Obstaculo — Lesieur (1994)




Iiras

Este




Esteiras




Camada Limite

Um fluido se movendo a altos numeros de Reynolds sobre uma superficie
pode produzir uma camada limite turbulenta. Neste caso o efeito de atrito
VISCOSO sobre 0 corpo aumenta.

A compreenséao dos fendmenos fisicos envolvidos na transi¢ao a turbuléncia
de camada limite € motivada pelos anseios em se reduzir o efeito de
arrasto sobre avides e embarcacoes.



Camada Limite

Transicao a Turbuléncia em camada Limite

1. Regido de escoamento laminar

2. Primeiras instabilidades de pequena amplitude-
ondas de Tollmien-Schichting

s

—= 3. Amplificacdo de das ondas em taxa maxima
gerando as instabilidades em “grampo de
cabelo”

4. Surgimento dos Bursts turbulentosque geram
transportes violentos de matéria da parede para
dentro da camada limite

Q=X

5. Spots  turbulentos-altas  concentragbes de
energia cinética turbulenta

6. Camada limite completamente turbulenta
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Camada Limite

Detalhe de Spot Turbulento - Alta concentracao de energia cinética
turbulenta.
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Camada Limite

Visualizacao Formacao de Spots Turbulentos
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Camada Limite

Visualizagao da Formacao de Camada Limite Transicional sobre Esfera.




Camada Limite

Instabilidades em “Grampo de
Cabelo”




Outros Tipos de Escoamento que
Transicionam

1. Conveccao de Rayleigh-Bérnard
2. Conveccao de Marangoni

3. Instabilidades de Taylor-Couette



Conveccao de Rayleigh-Bérnard

O numero de Rayleigh € o parametro que determina a transicao a turbuléncia
neste tipo de escoamento.

L g A0d’

av

Ra = Numero de Rayleigh =

Se o numero de Rayleigh assume um valor superior a certo valor critico, o
processo de amplificacao de perturbacdes tem inicio e assim se formam as
chamadas instabilidades de Rayleigh-Bérnard.



Conveccao de Rayleigh - Bérnard

(a)

Nas figuras a, b e ¢ ao lado, mostra-se trés
diferentes configuracbes de escoamentos numa
camada horizontal relativas a trés regimes
diferentes.

Ra=4,8x10* — Tém-se as células de Bérnard
ainda bem organizadas.

Ra=1,3x10° — Desaparecem as células de
Bérnard e o movimento parece um pouco mais
desorganizado.

Ra=1,7x10° — Transig¢do a turbuléncia torna-se
evidente
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Conveccao de Marangoni

Ocorre no caso de um fluido sobre uma superficie plana, tendo uma superficie
livre. Se ha diferenca de temperatura entre a placa ao fundo, e a superficie
livre, movimentos convectivos se estabelecem. Na superficie livre ha
efeitos interfaciais. Da combinacao destes efeitos formam-se na superficie
do fluido células bem organizadas chamadas células de Marangoni.



Conveccao de Marangoni

Tracos de células Hexagonais Convectivas de Marangoni formadas no
solo de um lago apés processo de secagem.




A Conveccao Natural




A Conveccao Natural




Instabilidades de Taylor-Couette

Num escoamento de Couette, as forcas centrifugas geradas pela rotacao
levam a formacao e manutencao das chamadas instabilidades de Taylor-
Couette. As instabilidades tipicas do escoamanto sofrem amplificacao e
sobre estas surgem novos conjuntos de instabilidades, e assim por diante
até a degeneracao em um largo espectro de instabilidades caracteristico
da turbuléncia.



Instabilidades de Taylor-Couette

Esquema ilustrativo do escoamento de Couette
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Instabilidades de Taylor-Couette
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Escoamentos Complexos

Os escoamentos mais frequentes, tanto na natureza quanto em aplicacoes
praticas, sao os escoamentos complexos que podem ser vistos como
combinacdes dos escoamentos de base.

Eles sao uma composigcao de jatos, esteiras, camadas de mistura, camada
limite, descolamento, recolamento, efeitos de rotacdo, e interacdes diversas
entre estes tipos de base.

Um exemplo académico deste tipo de escoamento € o caso da expansao
brusca de um canal retangular.



Escoamentos Complexos

O escoamento complexo que se da sobre uma expansao brusca, como ocorre
no escoamento sobre um degrau, € um exemplo académico de
escoamento complexo.
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Escoamentos complexos

Detalhamento do escoamento sobre expansao brusca.

VI.

VILI.

Escoamento tipo camada Ilimite sobre o

degrau.

Descolamento de camada limite com
surgimento de uma zona cisalhante.

Formacao de instabilidades do tipo Kelvin-
Helmholtz que sao transportadas para uma
regido de recolamento da camada limite.

Zona de recirculacéao.

Ponto de choque das estruturas turbilhonares
com a parede inferior.

Zona de redesenvolvimento da camada limite.

Regidao de escoamento mais estavel que nao
pode ser considerada zona de escoamento
potencial pela injecdo de instabilidades
intermitentes em seu interior.



Escoamentos Complexos

Resultado de simulacao bidimensional.

(e) t=110 H,/Uo




Escoamentos Complexos

Resultado de simulacao tridimensional.




Escoamentos Complexos

Vista superior da simulag¢ao 3D visualizando escoamento logo apés
expansao brusca




Escoamentos Complexos

, plotagem de vetores para

demonstracao do campo de velocidade.
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Métodos de Estudo da Turbuléncia

1. Métodos Experimentais

2. Métodos Teodricos



Métodos de Estudo da Turbuléncia

Métodos Experimentais:

e anemometria a fio quente

e anemometria a filme quente

eanemometria a laser

eanemometria por imagens rapidas



Métodos de Estudo da Turbuléncia

e Modelos Classicos

Métodos Teodricos

e Modelos Contemporaneos



Meétodos de Estudo da Turbuléncia

Informacao instatanea

/\f\nn'\

_/ d"\JV

¢’ ‘ Informac¢ao média ‘b ‘

Informacao obtida utilizando-se:
A esquerda: Modelagem Classica da Turbuléncia
A direita: Modelagem Contemporanea da Turbuléncia

A Modelagem classica nao consegue captar detalhes do escoamento turbulento.



Modelagem da Turbuléncia

As equacoes do Movimento para um Escoamento Turbulento.

O Tensor de Reynolds.

sl e

Osborne Reynolds



Modelagem da Turbuléncia

O Conceito de Média de Reynolds

SN~

BadaR Ry s

v

Num escoamento turbulento qualquer
parametro instantaneo ¢é dado
pela soma de um valor médio e
uma flutuacdo. Para velocidade:

Valor instantaneo: {/

Valor médio: U

Flutuagao: py

Obs: o valor médio de uma flutuacao
é zero: 1 =()



Modelagem da Turbuléncia

Objetivo: deduzir as equacdes do movimento para um escoamento turbulento
de acordo com o procedimento classico de Reynolds (1895).

Média temporal para turbuléncia estacionaria:  7(x,)= lim - [U(x,,)dr

T—w

Média espacial para turbuléncia homogénea: ()= 1im [U(x.z, )dx

X—>w_x

. r . N +00
Média sobre um grande nimero de experimentos: g+(x,,1,)= = U]"V(x“’“): fv f(v) av



Modelagem da Turbuléncia

Hipotese Ergética:

Para turbuléncia estacionaria e homogénea espera-se que os trés processos de
passagem de média levem ao mesmo resultado:

U'(xy)=U"(ty)=U*(xp,1,)

Na pratica, contudo, a turbuléncia nao é estacionaria nem tao pouco homogénea e os
intervalos de tempo escolhidos para calculo de médias ndo podem ser infinitos por
motivos praticos.



Modelagem da Turbuléncia
Escolha de um intervalo de tempo para calculo de médias.
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CoATuaches no escoamento como medidas por um anemometro de
flo-quente Menut, 1998},



Modelagem da Turbuléncia

As Equacoes de Movimento.

Propriedades do Operador de Média.




Modelagem da Turbuléncia

As equacoes de movimento.
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Modelagem da Turbuléncia

As Equacoes de Movimento.

As Equacgoes de Reynolds sao um conjunto de equacodes para as
quantidades médias do escoamento, e elas podem ser obtidas
diretamente das equacdes de Navier-Stokes pela aplicacdo do operador
Média Temporal.

A obtencao das equacgdes de Reynolds consiste de dois passos basicos:

1. As variaveis que aparecem nas equacdes de movimento sao
decompostas na soma de suas partes médias com suas partes
flutuantes.

E aplicado o operador de média temporal aos termos resultantes sobre
um intervalo finito de tempo.



Modelagem da Turbuléncia

Equacoes de movimento.

As grandezas fisicas que caracterizam o campo de um escoamento sao a velocidade, a
massa especifica, a pressao e a temperatura. Essas grandezas podem ser
decompostas na soma de seus de suas componentes médias e flutuantes como

segue:
1 l]l==i?;+-u,
2. P=ﬁ+p
3. p=p+p



Modelagem da Turbuléncia

Equacoes de Movimento - Continuidade

A equacao da continuidade para um escoamento incompressivel pode ser escrita como:

a_p+%=0
ot Ox.

J

Aplicando-se a esta equacao o procedimento de média de Reynolds, obtém-se:



Modelagem da Turbuléncia

Equacoes de Movimento: Quantidade de movimento.

A equacao da conservacao da quantidade de movimento para um escoamento
compressivel € dada por:

olpU,), 0 (

ot ox

j

Aplicando-se a esta equacgao o conceito de meédia de Reynolds, obtém-se:

—6(7"4_—(7 617"_—]‘_@_,_ 0 6171'4_6(_]1 _E i al_]j n
Pt TP Ox, -7 Ox, ”axj ox, Ox, # l. ;

+pu,

B -ou _ ou — _Ou ——0oU, . Ou,
P ot ! Ox; 7 ox. 7 ox



Modelagem da turbuléncia

O Tensor de Reynolds

2
U
vu

wu




Modelagem da Turbuléncia

O tensor de Reynolds resulta do procedimento de tomada da média no tempo
que faz surgir as correlagdes envolvendo flutuagcdes de velocidade que sao
as componentes deste tensor e que representam tensoes turbulentas.

Os elementos da diagonal principal do tensor de Reynolds representam
componentes de tensao normal, e os demais termos, tensdes de cisalhamento.

Essas tensdes sdo somadas ao termo viscoso das equacdes de Navier-Stokes
e tem influéncia semelhante sobre o escoamento.



Modelagem da Turbuléncia

Modelagem do Tensor de Reynolds

Do procedimento da passagem de média, o unico termo relativo a turbuléncia que
permanece € o tensor de Reynolds, wu;.

que € um termo desconhecido que deve ser modelado.

O meétodo escolhido para tal modelagem deve equacionar este tensor de maneira a
prever de forma adequada o maior numero possivel de situacdes de escoamento.

Ha duas metodologias basicas para essa modelagem:

1.utilizando-se o conceito de viscosidade turbulenta.

2.introduzindo-se equagoes de transporte para o tensor de Reynolds.



Modelagem da Turbuléncia

Modelagem do Tensor de Reynolds usando a Viscosidade Turbulenta

Viscosidade Turbulenta

Boussinesq, em 1877, propds que 0s processos de

transferéncia de quantidade de movimento molecular e turbulento
se dao de maneira analoga.

A tenséo turbulenta estaria relacionada ao gradiente local de
velocidades através de uma viscosidade associada as
caracteristicas do fluido, as caracteristicas do escoamento e a
geometria do problema:

dU

T. =M —
t t

dy

7, = Tensdo Turbulenta

u, = Visc Turbulenta

dU /dy — Gradiente de Velocidade Média

Assim, a viscosidade turbulenta deveria embutir em
suadefinicdo parametros que bem caracterizassem a
turbuléncia através da representacao do fluido, do
escoamento médio e da geometria envolvida.

Joseph Boussinesq



Modelagem da Turbulencia

Modelagem do tensor de Reynolds usando o conceito de Viscosidade
Turbulenta

Forma Generalizada da Hipétese de Boussinesq

Segundo Komolgorov (1942), o tensor de Reynolds pode ser avaliado conforme a
equagao seguinte:

U oU,
_ulu :ﬂt %_'_ J _Ealk
! ox, ox, ) 37

Onde:

517 — é odelta de Kronecker

k — é a energia cinética das flutuacoes de velocidade

oU ol oy
)7 -+ — representa tensoes cisalhantes de Reynolds

Ox, Ox,

2 . .
— §5ijk — representa tensoes normais de Reynolds



Modelagem da Turbuléncia

Modelagem do Tensor de Reynolds usando o conceito de Viscosidade
Turbulenta

Forma Generalizada da Hipétese de Boussinesq

A equacao de conservacao de Q. M. de Reynolds para escoamento
incompressivel € dada por:

al UaU f— I_’ azU_ ouu,
Pot TP, TP T TH e P

Levando a esta equacao a hipotese generalizada de Boussinesq:

ou.  — oU, o(P+3/2k) @ oU, oU,
—+pU —= — + +
Pac, TP by Pt ox, ox, [(ﬂ ﬂ’{@x ox,



Modelagem da Turbuléncia

Modelagem do Tensor de Reynolds usando o Conceito de Viscosidade

Turbulenta

Os modelos seguintes sao exemplos de modelos baseados no conceito de
viscosidade turbulenta:

1.Modelo Algébrico do Comprimento de Mistura

2.Modelo a uma Equacao

3.Modelo a Duas Equacoes

1

rModeIo K-¢

k Modelo K — ¢ RNG



Modelagem da Turbuléncia

Modelagem do Tensor de Reynolds usando o conceito de Viscosidade
Turbulenta

O Modelo K-¢

O modelo K-¢ € um modelo a duas equacgdes baseado no conceito de viscosidade
turbulenta.

A viscosidade turbulenta que € introduzida no escoamento € um termo desconhecido que
precisa se modelado matematicamente. Essa viscosidade pode ser escrita como uma
funcao de K e de €, respectivamente, energia cinética turbulenta e dissipagao viscosa

da energia cinética turbulenta.

Onde c, € uma constante e, k e € sao calculados atraves de equagoes de transporte.



Modelagem da Turbuléncia

Modelagem do Tensor de Reynolds usando o conceito de Viscosidade
Turbulenta

Equacoes do Modelo k — €

o Vis. Cinematica Turbulenta :
k2

? e

v,=c¢
e Energia Cinética Turbulenta :

ok 0 ( ) oU, 0 v, | Ok
—+—\U.; k)J=—wu, —+_—||v+——| —|—¢
ot ox; '’ ox;, ox; o, ) Ox;

J J J

e Taxa de Dissipacdo Viscosa Especifica :

2
68 +a([]j g): _Cgl E Uu.u.

ouU, g 0 v, | O¢
= , -C,, —+_||v+t |
ot  Ox; k "7 ox; k  ox; o, )ox;

e Fechamento :
C.,=144 C_,=192 Cﬂ =0,09 o0,=10 o.=13



Modelagem da Turbuléncia

Modelagem do Tensor de Reynolds usando o conceito de Viscosidade
Turbulenta

Modelo K - £ RNG

Este modelo tem exatamente a mesma formulacido do Modelo k — €

A menos do calculo da constante C., que deixa de ser uma constante e passa a ser uma
funcéo da taxa de deformacao média:

c, 2 (1-2/4,)
1+ 4°

C,= C,+

& &

O restante do fechamento fica:

C,=142 C,,=168 C,=0,08 o0,=072 o0,=0,72

B£=0012 A, =438 A= (2 S, Sij)

o |



Modelagem da Turbulencia

Modelagem do Tensor de Reynolds - Equacao de Transporte para os
Elementos do Tensor de Reynolds

Pode-se usar a propria equacao de Navier-Stokes para se obter equacdes de
transporte que descrevam o comportamento dos elementos do Tensor de
Reynolds.

Este procedimento se faz em quatro passos:

1.Multiplica-se a equacao do movimento médio por u;.

2.Aplica-se o operador de média na equacéao obtida do passo 1.

[134) (1344

3.Soma-se a esta equacdo uma outra idéntica a ela, mas com os indices “i” e
trocados.

4.A equacio resultante leva-se a equagdo da continuidade.



Modelagem da Turbuléncia

Modelagem do Tensor de Reynolds — Equacao de Transporte para os
elementos do tensor de Reynolds.

8uiuj+U—k8uiuj= —8U —aU +£ 8ui+0uj .
ot 0x, " ox, “ox, | plox, ox,

J /

pu. . pu om,
—a(u.u.u + P o, + ’5 el —vujai—vu 8“)+
o, yo, ka 0x, ox

ox, Ox, |Ox, Ox, 8x 0X .

5, Ou, Ou, (5% Ouy, , Ou; Ou, j_




Modelagem da Turbuléncia

Modelagem do Tensor de Reynolds — Equacao de Transporte para os
elementos do Tensor de Reynolds

A equacao de transporte para os elementos do tensor de Reynolds pode ser reescrita
como:

D ——
Dr wu; =F; +¢;+D; - ¢,




Modelagem da Turbuléncia

Modelagem do Tensor de Reynolds — Equacao de Transporte para os
elementos do Tensor de Reynolds

Onde:

D Ouwu; —Ouu; . .
o . uu; = 5 +U, 5 —> representa a taxa de variagdo local e o transporte conectivo de u;u;
t t X ),

oU, — U,
oP.=—|uwu,— +u u, — | = taxa de criagdo de w;u; pela acdo do escoamento médio
ij ax, T ox, i%j

Ou;, Ou; NP . -
*g; = P (—’ +—L | > Redistribuicio de Energia entre os componentes de Tensido Normal

ox; Ox;

u; . Ou;u;
.D:—i uiujuk+h5ik+&§jk—v ! ]—Vuj%—vui%
0x;, Yo, Yo, 0x;, 0x; 0x

\

Redistribuicio espacial da tensdo turbulenta por efeito difusivo

. Ou; [ Ou; :
0 g =—|2v Ou; i_| % o + Ou; - Oty —> destrui¢do de u;u; por efeitos viscosos
axk axk axk axi axk ax]



Modelagem da Turbuléncia

Modelagem do Tensor de Reynolds — Equacao de Transporte para os
Elementos do Tensor de Reynolds

Os termos P; e g; se contrabalangam. Toda energia retirada do escoamento
medio pelo campo turbulento sera destruida pelo termo ¢; impedindo que
a turbuléncia cresca de forma ilimitada.

Os termo CDU, D e g; devem ser modelados. Essa modelagem deve seguir a
certos Crlterlos como garantir que o carater matematico do modelo seja

fiel ao carater matematico das equacdes que o originaram.

A modelagem dos termos ®;, D; e ¢;; pode ser simplificada pelo uso de duas
hipoteses chamadas “I—ilpoteses de Altos Numeros de Reynolds”,
segundo as quais:

As grandes escalas sao as reais responsaveis pelo transporte de Q. M. e
pelo transporte de escalares. Essas grandes escalas nao sao afetadas
pela viscosidade do fluido.

2. As menores escalas sdo as responsaveis pela dissipacao viscosa de
energia. Estas menores escalas nao tomam conhecimento do
escoamento médio.



Modelagem da Turbuléncia

Modelagem do Tensor de Reynolds — Equacao de transporte para os
elementos do Tensor de Reynolds

Pode-se deduzir uma equacao para a energia cinética turbulenta, k, diretamente
da equacao de transporte dos elementos do tensor de Reynolds:

Onde :

k(= uum,/2)
Fazendo-se: ¢ — j
0k'=(u2 +v’ +w2)/2

2

Dk —oU & ok cu
: &x(pku +pt§)+,u ’

— =—Q0 UU.
o T a o
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