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Modelagem Basica dos Fendmenos de Transporte

Modelagem Basica

Equacdo da Continuidade ou Equacdo Conservacdo de Massa Total

)
P (pv) =0

ot
[ 0
ot 8$Z -



Modelagem Basica dos Fendmenos de Transporte
Modelagem Basica

Equacdo da Conservacdo da Quantidade de Movimento ou Equacdo de
Conservacdo de Momentum

0
(8ptv> + V- (pvv) = =Vp+ V-7 4 pf,
d(pvi) | 9(pviv;)  dp O _
8t 81’j o 8x7 * an +sz

Caso particular: Fluido Newtoniano

T:,LL(VV+VVT)—|—)\V~V

_ Ov;  Ov, vy, 2
T—“(azﬁax)“axk A= gk




Modelagem Basica dos Fendmenos de Transporte

Modelagem Basica

Equacdo da Conservacdo da Quantidade de Movimento ou Equac3do de
Conservacao de Momentum

9 (pv)
ot

+V - (pvv)=-Vp+V 7'+ pg
Caso particular: Equacdo de Navier-Stokes

Fluido newtoniano, incompressivel, viscosidade constante.

0 1
—V+V-Vv:—pr+uV2v+pg
ot p

V-v=0
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Modelagem Basica

Equacdo de Conservacdo da Energia Térmica

0pC,T
ot

0 DpP
+V-(pCpyTv) = -V-qQ"+4¢,—pV -v+— (mp,) ——T’ : Vv

Lei de Fourier
P = _kVT
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Modelagem da Turbuléncia

Aspectos Basicos

@ E um estado de escoamento do fluido no qual as velocidades
instantaneas exibem flutuacGes irregulares e aparentemente
aleatodrias, tal que, na pratica, apenas propriedades estatisticas
podem ser reconhecidas e submetidas a uma anélise. Baker et al.
(1966).

@ Histéria da Turbuléncia: Série de videos no youtube: Reynolds,
Prandtl, von Karman, Taylor, Kolmogorov, etc.

o Existe uma grande quantidade de vértices em uma vasta gama de
escalas temporais e espaciais.

@ Vortices maiores drenam energia do escoamento médio para os
vortices menores e, estes, para outros ainda menores.

@ As menores escalas dissipam a energia pelas tensdes viscosas.

o Cascata de energia de Kolmogorov.

@ Escalas Integrais e Escalas de Kolmogorov, n = (1/3/6) 1/4 .y
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Modelagem da Turbuléncia
Aspectos Basicos
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Modelagem da Turbuléncia

Aspectos Basicos

Log (energia) Cascata de energia
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Modelagem da Turbuléncia

Aspectos Basicos
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Modelagem da Turbuléncia
Aspectos Basicos

Técnicas de solucdo do escoamento turbulento:

FLOPS RAM
RANS 10 —10™! 1-10GB Modela todas as escalas
LES 103 —10'" 1-100TB Resolve as grandes escala

e modela as demais
DNS 1019 — 1023 10000 TB - 1 EB Resolve todas as escalas




Modelagem da Turbuléncia
Caracterizacao das médias

Média temporal (RANS):

Média espacial (LES):

{ov) (t _hm—/qut

Voo V

Seja a propriedade ¢:
¢= () +¢



Modelagem da Turbuléncia

Propriedade das médias

Seja a propriedade ¢:

¢=(d)+¢
Assim:
() = (&) + ) = ((9)) + (¢)
Logo:
(¢") =0
Também:



Modelagem da Turbuléncia

Propriedades média do escoamento

Seja a propriedade ¢:

¢=(¢)+¢
Assim:

v=(v)+V

p=()+p

T=(T)+T

assumindo que p' =0

Caso o escoamento seja fortemente compressivel, é necessario usar outra
média, média de Favre.

Processo de promediac3o.



Modelagem da Turbuléncia

Promediacao da equacao da continuidade

Originalmente:

Aplicando a média:

Dissociando os termos:

() (2)-v

@ + 9p (vi)

Resultado:
=0



Modelagem da Turbuléncia

Promediacao da equacao de conservacao de

quantidade de movimento

Originalmente:

Opv; ~ Opviv; op 0 Ov;  Ov, 2 (%k
ot " oz, 0w 0 bz, " om) " 31w, 0| PIi=0

Aplicando a média:
dpv;  Opviv;  Op O ov;  Ov; 2 8vk o
< ot + al‘j + 8.%1 81‘]‘ # 8a:j + (91‘1 3 6 5 pfl =0
Dissociando os termos:
0pv; 0pv;v; @ B i ov; ~ Ov; _g % -
< ot >+< Oz >+<3xi> <8x]- [,u <0$j + Oox; 3”82:;@6” -
—(pfi) = (0)

Trabalhando cada termo individualmente... fF




Modelagem da Turbuléncia

Promediacao da equacao de conservacao de

quantidade de movimento

Termo 1: <8pv¢> = Op {vi)
ot



Modelagem da Turbuléncia

Promediacao da equacao de conservacao de

quantidade de movimento

Termo 1: <8pv¢> = Op {vi)

ot ot
i Vj i ; dp (v’
Termo 2: <3pvlv]> _ dp (vs) (vj) i P<U1UJ



Modelagem da Turbuléncia

Promediacao da equacao de conservacao de

quantidade de movimento

Termo 1: <8pv¢> = Op {vi)

ot ot
i Uj i ; dp (v’
Termo 2: <3pvlv]> _ dp (vs) (vj) i P<U1UJ
/op\ _ 9(p
Termo 3: <5ml> = e



Modelagem da Turbuléncia

Promediacao da equacao de conservacao de

quantidade de movimento

dpv;\  Op(v;)
Termo 1 < 9 > 1
o ) 9 1,0
Termo 2- <3PUZUJ > _ Op (vi) () + p <U Yy
(’)a:j (’)mj 826‘7'
Termo 3: < Op > = 0 ()
9 9 (vi) | 9(vj) 2 0 (k)
T 4: — - ;
erme oz [M< oz * O, 3" 0uy i



Modelagem da Turbuléncia

Promediacao da equacao de conservacao de

quantidade de movimento

Termo 1: <8pv¢> = Op {vi)

ot ot
Termo 2: <a§;jfj> _ 9 <§;>j<”j> o ;
Termo 3: < §p> _ % <£_>
Termo 4: 8896] {M (8(9<;)JL> + a@(z?) B g“aat?%}

Termo 5: {(pf;) = pfi



Modelagem da Turbuléncia

Promediacao da equacao de conservacao de

quantidade de movimento

Termo 1: <8pv¢> = Op {vi)

ot ot
Termo 2: <a§;jfj> _ 9 <§;>j<”j> o ;
Termo 3: < §p> _ % <£_>
Termo 4: 8896] {M (8(9<;)JL> + a@(z?) B g“aat?%}

Termo 5: {(pf;) = pfi

Termo 6: (0) =0



Modelagem da Turbuléncia

Equacao média de Reynolds

Assim:
Ip(vi)  Op(vi){vj) _ 9({p, 0 Ofvi)  O{vj)\ 2 O(vg) o
ot + Ox; T dxy +3:Ej Ox; + ox; il Oxy, 0iy
+pfi — Op (viv;)
(%cj

Definindo o Tensor de Reynolds:
Rij = —(vjvj)

Podemos escrever:

Ip(vi)  Op(ui){v;) _ O(p) 0O O(vi) , O(vj)\ 2 O(u)
ot | oz, 0w 0w {“( * ) k‘s”]
Ip (Rij)

&'ch FF

+pfi +



Modelagem da Turbuléncia
Equacao média da Energia Térmica

Escoamento compressivel e propriedades constantes:

3<T> L)
an 83:]

a (T
3xj

8T



Modelagem da Turbuléncia
Desafio da modelagem da Turbuléncia

Como modelar os termos de flutuacdo turbulenta?
Como modelar o Tensor de Reynolds?

@ Modelos algébricos
@ Modelos diferenciais

@ Modelos de Tensdes de Reynolds



Modelagem da Turbuléncia

Equacao de Transporte para as Tensoes de Reynolds

Definindo o operador N (v;):

. _ Opv;  Opviv;  Op ﬂ ov;  Ov; 2 % - 4
N (vi) = ot + ox;  Oz; Ox, [,u <8xj + ox; 3“8%6” pli
Logo:
Assim:

(vilV (v5) + v;N (vi)) =0

Apbs algumas paginas de manipulacdo algébrica...



Modelagem da Turbuléncia
Equacao de Transporte para as Tensoes de Reynolds

apRij 4 apkaij
ot oxy,

onde Dg é o termo de difusdo turbulenta:

:DZ?;-JrDiLj+Pij+Gij+¢ij+€ij+Fij

0
Dij = =g, [ (vivjei)]

DiLj é o termo de difusdo molecular e da press3o:

i1~ Qay |1 8$k] + P Qrgei +0uh))

P;; é o termo da produgdo de tensdo:

() | Ofvi)
al‘k JrR]k aa?k

Pj=-p <Rik



Modelagem da Turbuléncia
Equacao de Transporte para as Tensoes de Reynolds

8pRl—j T 8p'ukRZ—j
ot oxy,
G;j é o termo de produgdo associado ao termo de forca de corpo:

Gij = — [{vipf;) + (vipfi)]

¢i; é o termo de deformacdo associada a pressdo:

ov, 5'1)5'
O = <<ax+a)>

€;; € o termo de dissipacdo:

_ o 87} 61)
A u<6xk 8$k>

= Dj + Dfj + Py + Gij + ij + €55 + F




Modelagem da Turbuléncia
Equacao de Transporte para as Tensoes de Reynolds

8[)Rij + apkaij
8t 3$k

F;; é o termo de producdo devido a rotacdo do sistema:

= D]+ DL+ Py + Gij + ¢ij + €5 + Fij

Fij = =2pQ% (Rjm€ikm + Rim€jkm)

Os termos DE; ¢ij. Gij e €;; dependem de modelagem



Modelagem da Turbuléncia

Modelos algébricos

@ Equacdes algébricas para I;;
@ Modelos mais simples

o Originalmente muito usados pela inddstria aeronautica.
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Modelagem da Turbuléncia

Equacao de Conservacao da Energia Cinética

Turbulenta Especifica

@ Uma equacdo diferencial
e Prandtl (1945), modelo de viscosidade turbulenta.

@ Modelos de uma equacdo diferencial usam a equacdo para k, modela
algebricamente os demais termos.



Modelagem da Turbuléncia

Modelos de duas equacoes diferenciais

@ Uma equacdo diferencial é k.

e Outra equacdo diferencial para, por exemplo, modelar a taxa
especifica de dissipacdo de energia cinética turbulenta, e.

@ Principais modelos: x — ¢, k — w (onde € ~ wk, SST e variantes).



Modelagem da Turbuléncia
Modelos de Tensores de Reynolds

@ Resolve as equagbes de conservagdes do Tensor de Reynolds, R;;.
T
@ Proposta de modelagem de D;;, ¢i;, Gij € €5

@ Principais modelos: BSL, SSG, LLR e variantes



Modelagem da Turbuléncia

Alternativas de modelagem

@ LES: Modela apenas as pequenas escalas, modelo cléssico:
Smagorinsky.

@ DES: LES nas grandes escalas, modelos de duas equacdes ou de
tensor de Reynolds nas pequenas escalas.

@ DNS: Preciso, porém, computacionalmente muito caro.
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Modelagem da Turbuléncia

Modelagem da parede
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Modelagem da Turbuléncia

Modelagem da parede

Vv vy
’ Escoamento
livre
Regido logaritimica
1000 u(y) u(y)
- 0
) " Camada de
amortecimento
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9
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Modelagem da Turbuléncia

Modelagem da parede
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http://www.pointwise.com/yplus/
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Modelagem da Turbuléncia

Modelagem da parede

Definindo o tamanho do primeiro elemento da malha, As:
s

Yy p
As =
Uf'ricp

- [Twaul ~ CypUZ 0,026 _ pUsL
Ufm_\/T, T = 5= Cp= g Re=22

Dicas gerais para y™:
e k—ec 30 <yt <100

e xk—w yt <1
@ SST: yT <1ou?2

@ Se resolve a parede: y < 1
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