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Curso de Turbulência nos Fluidos

Prof. Aristeu da Silveira Neto

aristeus@mecanica.ufu.br

Capítulo I

1. Discuta como o estudo de “controle” da turbulência pode beneficiar aplicações em engenharia. Complemente citando três exemplos práticos e como você utilizaria os conceitos de turbulência.

2. Explique porque a transição para o regime turbulento só poder ocorrer para números de Reynolds maiores que 1.

3. Considere a equação da conservação da quantidade de movimento: quais termo são responsáveis por “transportar” energia sobre o espectro de escalas da turbulência. É coerente afirmar que nas pequenas escalas estes termos apresentem os mesmos significados físicos? Explique.

4. No sentido de reduzir o consumo de combustível no transporte rodoviário, diversas transportadoras vêm instalando dispositivos passivos que redirecionam o escoamento de ar, com os quais se objetiva reduzir a resistência aerodinâmica dos veículos. Pergunta-se:

4-a) Esses dispositivos são eficientes? ou o arrasto pode ser considerado desprezível para as velocidades envolvidas (80 km/h)?

4-b) Que equações você utilizaria para analisar o problema? Aponte as eventuais hipóteses simplificadoras.

5. Escrever a equação de Navier – Stokes e explicar o significado de cada termo, bem como sua origem.

6. Atualmente não existe uma teoria completa sobre o estudo da turbulência. Entretanto, desde o início do século XX diversos modelos de turbulência foram propostos, permitindo avanços significativos nesta área de pesquisa. Como isto é possível? Se não há uma compreensão completa do fenômeno, como é possível modelá-lo?

 Capítulo II

1. Seja um escoamento sob uma dada geometria (imagine o seu exemplo!). Esboçá-lo e identificar as estruturas básicas já estudadas que o compõem.

2. Como se caracteriza uma estrutura dita coerente? Dar exemplo.

3. Em uma camada de mistura, como a energia é transportada das maiores para as menores escalas do escoamento?

Porque a transição em escoamentos cisalhantes livres pode ocorrer a baixos números de Reynolds (o que não ocorre em escoamentos parietais)?

Explique o mecanismo de formação das instabilidades conhecidas com grampo de cabelo.
Como se dá a gênese das instabilidades de Taylor-Couette?

O que são as instabilidades de Göertler, explique o mecanismo de formação dessas instabilidades. Repetir as explicações para: Kelvin-Helmholtz, ondas TS, Taylor-Couette, Rayleigh-Bernard e Göertler-Taylor.

Para cada um dos escoamentos citados abaixo, apresente um exemplo onde ele ocorre. Pode ser um fenômeno natural ou uma aplicação industrial

· Camada de mistura temporal

· Camada de mistura espacial

· Jato

· Esteira

· Camada limite

Para os escoamentos citados na questão anterior, descreva um experimento a ser realizado em laboratório capaz de reproduzí-los.

Ainda com relação aos escoamentos da questão 1, apresente a formulação matemática para sua simulação. Formule as condições de contorno e faça as simplificações pertinentes a cada caso nas equações de Navier – Stokes. Descreva também o processo de formação das instabilidades em cada um.

Explique o processo de formação das instabilidades de Rayleigh – Bernard.

Faça uma comparação entre os números de Reynolds e de Rayleigh. (Re: escoamento forçado onde a inércia é a fonte de amplificação; Ra: idem Re, mas fonte de amplificação é térmica).

Faça uma comparação entre os escoamentos onde ocorre convecção de Rayleigh – Bernard e de Marangoni.

Explique o processo de formação das instabilidades de Taylor – Couette;.

Porque usar um escalar passivo para visualizar um escoamento? Plotar as variáveis não é suficiente e mais barato?

Comente as diferenças entre escoamentos cisalhantes livres e parietais quanto ao surgimento das instabilidades que levam ao regime turbulento.

Explique como os efeitos de rotação agem para a reestabilização de escoamentos turbulentos.

Nos aeroportos, durante pouso ou decolagem de aviões de grande porte, recomenda-se uma distância mínima de 720 m entre duas aeronaves, para escapar dos efeitos de turbulência. Mesmo sendo a velocidade de pouso/decolagem muito menor que a velocidade de cruzeiro, onde este efeito é mais importante. Explicar.

Explique o processo de relaminarização de uma esteira turbulenta?

Qual o significado físico do gradiente de pressão?

Qual o significado físico da divergência de velocidade?

Se num ponto, o fluido estiver a ser comprimido, a divergência da velocidade é positiva, negativa ou nula?

Desenvolva uma teoria sobre a transição e separação da camada limite. Ilustre sua teoria com desenhos esquemáticos cuidadosos e cite exemplos para cada um destes fenômenos.

Num canal inclinado, o perfil transversal de velocidade longitudinal é u=k [h2 -(h-z)2] e as componentes da velocidade transversal são nulas.
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Admita que o atrito do líquido com a atmosfera seja desprezível, comparado com os outros efeitos em presença, e determine:

a) A distribuição de pressão numa secção transversal do canal (isto é, ao longo de z).

b) As componentes da força exercida (por unidade de largura) pelo líquido sobre o fundo.

c) A vazão volumétrica de fluido, a vazão de quantidade de movimento e a vazão de energia cinética (tudo por unidade de largura).

Boeing 747-100 — que foi o primeiro Jumbo Jet do mundo — está a celebrar os trinta anos da sua entrada em serviço, no ano 1970. A produção deste avião histórico conheceu várias versões: para passageiros, para carga, para vôos de curta distância e uma versão de fuselagem mais estreita destinada a atingir maiores velocidades e alcançar distâncias maiores, além de um pequeno conjunto de aparelhos de encomenda especial, modificados para cumprirem funções muito peculiares (como, por exemplo, transportar o Space Shutle). A produção continuou até 1986, tendo sucedido as séries 200, 300 e, actualmente, a série 400. No conjunto destas séries, há cerca de um milhar de 747 a voar.
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As características do 747-100 variavam consoante a companhia aérea que o encomendava, mas pode dizer-se que oferecia cerca de 452 lugares, levantava com um peso máximo de 333,4 toneladas e podia percorrer 9800 km, podendo, portanto, atravessar o oceano Pacífico. A velocidade de cruzeiro a 35000 pés era de 895 km/h, o que dá um número de Mach de 0,84 àquela altitude. A envergadura das asas era de 59,6 m; o comprimento 70,6 m; a cauda média 19,3 m de altura e o interior da cabine tinha 6,1 m de lagura. O primeiro motor a equipar os 747 foi o célebre JT9D da Pratt & Witney, que desenvolvia uma força propulsiva de 20950 kgf. Os 747 estão equipados com 4 motores destes, ou análogos.

[image: image7.png]


O coeficiente de planeio (razão entre a sustentação e a resistência) do Boeing 747 está representado na figura anexa (não considerando o efeito de solo, que ocorre quando a distância ao chão é muito pequena). A figura foi adaptada de ARCHER e SAARLAS, Introduction to Aeropsace Propulsion, Prentice Hall, New Jersey, 1996, pág. 503.

Como pode-se verificar, o coeficiente de planeio máximo do 747 é semelhante ao do ARMOR, isto é, 1:17. À falta de mais dados, admita que o coeficiente máximo de sustentação é cerca de 2,5 e se atinge a 18º, sendo uma função aproximadamente linear até esse ângulo de ataque. Com base neste conjunto de dados, estime algumas das especificações do 747.

a) Qual deverá ser a área da superfície alar, para o peso máximo do aparelho?

Nota: de acordo com a norma ISA (International Standard Atmosphere), as propriedades do ar standard a 3500 pés são: pressão absoluta 2,381x104 Pa; temperatura 219 K (-54 ºC); massa volumétrica 0,381 kg/m3.

b) Qual a velocidade de descolagem e de aterragem (calcule as componentes vertical e horizontal da velocidade).

c) Determine a força de resistência mínima do avião em velocidade de cruzeiro.

d) Com as turbinas a debitarem a força propulsiva máxima e com velocidade instantânea igual à velocidade de cruzeiro, qual seria a aceleração do avião? Faça as contas para o caso em que o avião voa com a carga máxima.

e) Faça uma estimativa do consumo das turbinas Pratt & Witney do 747, voando este em velocidade de cruzeiro. O querosene utilizado tem um poder calorífico de cerca de 4,2x107 J/kg.

26. Nos túneis de vento para testar aeroplanos, move-se uma corrente de ar turbulenta, a qual passa sobre um modelo estacionário. O arraste sobre o modelo depende do desenvolvimento da camada limite, a qual por sua vez é afetada pela turbulência da corrente de ar. Explique brevemente como o aumento da turbulência afetará o arraste :

a) De um corpo de superfície polida, relativamente grande, com perfil aerodinâmico correto.

b) De uma esfera com a superfície polida.

27. A existência de escoamentos laminares e turbulentos, foi primeiramente descrita de forma quantitativa por Reynolds. Em sua experiência a água escoava através de uma tubulação transparente com uma vazão. Um corante era introduzido e resultados foram gerados para taxas vazões progressivamente maiores. Para baixas vazões havia apenas uma única linha visualizada pelo corante. Para taxas elevadas a tinta se dispersava por toda a seção transversal da tubulação por causa das flutuações tridimensional e aleatório do escoamento:

a) Explique porque efeitos sobressaem na transição de laminar para turbulento.

b) Se a experiência de Reynolds for conduzida com água e glicerina em tubulações idêntica e a uma mesma temperatura, que caso se tornará turbulento a uma menor vazão?

28. Explique qualitativamente os seguintes fenômenos

a) A migração de partículas não dissolvidas para o centro de um copo de chá

b) As correntes verificadas em um canal ao redor de um pilar de uma ponte

 Capítulo III

1. Com base nos escoamentos estudados no capítulo anterior cite exemplos (fazendo desenhos e esquemas) de escoamentos que sejam:

a) Incondicionalmente estável

b) Instável

c) Neutralmente estável

d) Condicionalmente estável

2. Explique que tipo de informação a Teoria da Estabilidade Linear pode fornecer acerca de um determinado escoamento.

3. Quais os tipos de escoamento podem ser analisados com a equação de Orr-Sommerfeld.

Considere o diagrama de estabilidade para uma camada de mistura em desenvolvimento temporal. Se você precisasse, para uma determinada aplicação em engenharia, de amplificar a taxa de dissipação desse escoamento a baixos Reynolds que tipo de perturbação seria mais eficiente (alta ou baixa freqüência)? 

A Teoria da Estabilidade linear é uma ferramenta que tem permitido obter informações importantes sobre o processo de transição em diversos tipos de escoamentos. Comente sobre as limitações desta teoria da estabilidade, no estudo da transição dos escoamentos?

A partir de Prandtl (1921) foi possível verificar que não apenas os escoamentos cisalhante livres podem transicionar, ou seja que existem varias famílias de instabilidades. Cite essas famílias exemplificando-as.

Para um escoamento livre (Howarth) o perfil de velocidades é dado por U=Uo (1-x/L), se Uo . L/(=106, estime o ponto (x/L) onde ocorrerão as primeiras instabilidades na camada limite. Calcule e plote a instabilidade para o ponto (x/L)critico como função de Uo . L/(
29. Capítulo IV


1. A turbulência pode ser classificada quanto à homogeneidade e isotropia, caracterize as estruturas turbulentas dos possíveis comportamentos quanto à homogeneidade e isotropia.

2. Explique como a equação de conservação de energia cinética turbulenta no espaço de Fourier pode ser útil para entender os processos de transferência de energia ao longo do espectro.

3. Pela transformada de Navier-Stoks é possível visualizar os processos de dissipação e difusão. Defina cada um desses termos e como é possível visualizá-los na equação sendo estes representados por um único termo.

30. Capítulo V


5. Dissertar sobre o problema de fechamento da turbulência;

Dissertar sobre a hipótese de Boussinesq;

Classificar os modelos de turbulência;

Discutir cada um dos modelos estudados em sala;

Discutir a modelagem sub-malha e a Simulação de Grandes Escalas, comparando-a com as metodologias clássicas para o comportamento.

Discutir o uso de todas as metodologias segundo a natureza dos objetivos almejados com as simulações.
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