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INTRODUÇÃO

A  modelagem  de  escoamentos  turbulentos  é  uma  atividade  complexa  por
definição. Strogatz, em seu livro (Strogatz, 2015), define um sistema fluido como não
linear,  de elevada ordem e infinitas variáveis,  ou seja,  um sistema de complexidade
infinita.  Dessa forma, métodos de cálculo exato são muito raros e pouco aplicáveis,
ainda  mais  no domínio  da turbulência.  Surge,  assim,  uma constante  necessidade  de
adaptação dos métodos, de modo a viabiliza-los a uma gama cada vez maior de casos.
Neste contexto, este trabalho traz uma forma simplificada de análise, capaz de fornecer
resultados  acurados  a  baixos  custos  computacionais.  Tal  aproximação,  porém,  exige
linearizações que o tornam um método aproximado e semi numérico. Um dos fatores de
aproximação surge da hipótese de Boussinesq (Boussinesq,  J.,  1877),  que modela o
tensor  de  Reynolds  e  o  fluxo  térmico  dando  origem  aos  valores  da  viscosidade
turbulenta  e  difusidade  térmica  turbulenta.  Tais  denominações  também  definem  o
número de Prandtl turbulento, que entra nos equacionamentos como a razão destas duas
novas variáveis.

Assim sendo, o presente texto analisa um escoamento turbulento em canal plano
de Poiseuille (Poiseuille, 1846), desenvolvendo as equações para que resultem em um
sistema unidimensional simplificado. Na análise térmica surge a necessidade de se obter
o campo de velocidades no escoamento, e para isso se utilizará o modelo descrito em
(Antonialli, L., A., 2015), que modela as equações de Navier Stokes pelo método RANS
e do comprimento de mistura de Prandtl (Prandtl, L., 1925). Para a modelagem térmica
também se estabelecerá um modelo de valores médios, e se utilizará de artifícios para
que  o  sistema  resulte  em  um  regime  unidimensional  permanente.  Desenvolvido  os
programas,  se  farão  as  simulações  a  fim de  se  comparar  os  resultados.  A título  de
comparação se utilizará diferentes formas de parametrização do valor do número de
Prandtl turbulento, como um valor ajustado para erros mínios em comparação ao DNS
(Kawamura,  H., 2000),  e a forma como é parametrizado no programa do Fluent do
Ansys (© Fluent Inc. 2006-09-20).  

  
METODOLOGIA

Em primeiro lugar, definiu-se o problema físico. Um canal de dois metros de
comprimento cujo escoamento é incompressível, newtoniano, de Pr = 0.71. Definiu-se
os parâmetros de contorno térmico como fluxo térmico constante, o que resultou em um
campo de variação linear da temperatura pelas paredes no sentido da corrente por todo o
domínio do canal. Tal fato permitiu aos autores definir a temperatura em dado ponto
como a diferença entre esta temperatura e a presente na parede para esta coordenada ‘x’,
simplificando o resultado para um vetor unidimensional representativo, o que facilitou a
análise dos resultados. 

Seguem as equações já modeladas diferencialmente (Eq.1 e Eq.2): 

                                                                                                             (1)

                                                                                                             (2)

 Com as  equações  definidas,  foi  possível  resolvê-las  numericamente.  Para  a
velocidade aplicou-se o método de Runge-Kutta explícito, enquanto para a temperatura
utilizou-se o método de diferenças centradas implícito, para um domínio euleriano. É
possível se observar na equação da temperatura os termos que resgatam a necessidade



do campo de velocidades, neste contexto a derivada do mesmo foi acoplada de forma
analítica.

Foram resolvidos  muitos  casos,  e  no  decorrer  do  processo  observou-se  uma
sensibilidade  da  temperatura  resultante  quanto  ao  valor  do  número  do  Prandtl
turbulento.  Ajustou-se o mesmo para que o erro em comparação com o DNS fosse
mínimo, e estabeleceu-se este como o modelo ajustado. 

Também se observou o método que o programa Ansys utilizou para determina-lo
(© Fluent Inc. 2006-09-20), e este foi do seguinte modelo (Eq. 3):       

                                                                                                            (3) 

 

Dessa forma pôde-se fazer o estudo comparativo.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

A partir das simulações obtiveram-se os seguintes resultados:

 

 

Observa-se que o método empregado pelo modelo k-  RNG do Ɛ Ansys Fluent desvia dos 
resultados de DNS para este caso específico. Tal observação tem coerência no fato de que este 
código conssiste em um programa comercial que tem como objetivo a resolução geral de sistemas 
fluidos. Assim, tal abrangência é alcançada às custas de sacrifícios quanto à acurácia de certas 
parametrizações.

Dessa forma, o devido estudo e desenvolvimento de um método particular, quando 
viável, é uma prática válida em um ambiente industrial e acadêmico.

Fig. 1- Comparativo para um número de Reynolds de 4560.

Fig. 2- Comparativo para um número de Reynolds de 24428.



CONCLUSÃO 

Observou-se que os resultados, apesar de dissonantes, caracterizaram-se como 
próximos. O método do Ansys, apesar de mais distante do cálculo numérico direto, é 
utilizado em uma variedade maior de problemas, seu âmbito mais geral justifica sua 
relativa falta de acurácia neste caso específico. 

O método semi analítico desenvolvido mostrou-se eficaz em gerar um resultado 
acurado a baixos custos computacionais, situação que permitiu o desenvolvimento do 
modelo ajustado para o número de Prandtl turbulento, o que viabilizou todo este projeto.

Perspectivas futuras sugerem tentar implementar no Ansys o modelo ajustado e 
observar se o software gera resultados mais próximos do DNS. Também pretende-se 
expandir este modelo ajustado para que contemple variações no número de Reynolds 
turbulento e no número de Prandtl molecular, a fim de se ter um meta-modelo 
representativo deste parâmetro tão discutido no meio acadêmico.
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