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Resumo

Nesta dissertacédo ira ser apresentado um estudo computacional de um jato de bocal circular e
guadrado através de um escoamento cruzado para trés razdes de velocidade. Este estudo é o primeiro
estudo que se foca na configuragéo do bocal recorrendo ao modelo RANS, pretendendo-se avaliar o
impacto que a forma do bocal tem num jato através de um escoamento cruzado, nomeadamente na
mistura entre os dois fluidos e na penetragdo do jato no escoamento cruzado. Assim, pode-se entender
alguns dos processos existentes num jato através de um escoamento cruzado que estdo presentes
em situacdes reais, tais como no arrefecimento de pas de turbinas, na injecdo de combustivel em
gueimadores, na descarga de efluentes em rios, etc.

O estudo numérico foi realizado recorrendo ao software ANSYS Fluent. Este baseia-se na utili-
zacdo da técnica de volumes finitos para a solugéo das equacgdes de conservacao de um fluido, utili-
zando um acoplamento entre a pressdo e a velocidade. Para este estudo foi utilizado o modelo de
turbuléncia k-¢ Realizable e o algoritmo SIMPLE.

A abordagem inicial para este estudo consistiu na criagdo de um dominio computacional seme-
Ihante ao presente em Salewski et al. (2008) com o objetivo de validar a malha gerada para o problema.
Para as simulagfes serem realizadas com um menor esfor¢co computacional, modelou-se apenas me-
tade do dominio, em que este foi cortado ao meio pelo plano de simetria. Em seguida, realizou-se a
independéncia das malhas, e simulou-se para cada razdo de velocidade o caso de estudo em cada
bocal. No total foram simulados seis casos, com trés razdes de velocidade para cada bocal, e analisa-
ram-se 0s campos de velocidade, de pressdo, de escoamento através das linhas de corrente, e a
trajetoria.

Com os resultados obtidos, concluiu-se que a penetracdo do jato no escoamento cruzado au-
menta com o aumento da razdo de velocidades, e que para uma mesma razéo de velocidades é maior
para o bocal circular. E verificado também que a distancia entre os vortices do CVP (Counter-Rotating
Vortex Pair) € menor no bocal circular do que no bocal quadrado. Para cada configuragdo de bocal
verifica-se que a distancia entre os vértices do CVP aumenta a medida que a razé@o de velocidades
cresce. No que toca ao enrolamento dos vortices do CVP, denota-se um maior enrolamento para os
vortices criados a partir do bocal circular.

Palavas-chave: CFD, ANSYS Fluent, bocal circular, bocal quadrado, escoamento cruzado, modelo

de turbuléncia k-& Realizable, CVP.
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Abstract

In this dissertation, a computational study of a circular and square nozzle jet through a crossflow
for three velocity ratios will be presented. This study is the first study that focuses on the nozzle config-
uration using the RANS model, aiming to evaluate the impact that the shape of the nozzle has on a jet
through a crossflow, namely on the mixing of jets and the penetration of the jet in the crossflow. Thus,
it is possible to understand the existing processes in a jet through a crossflow that are presented in real
situations, such as in the cooling of turbine blades, in the injection of fuel in burners, in the discharge of
effluents in rivers, etc.

The numerical study was performed using the ANSYS Fluent software. This is based on the use
of the finite volume technique for the solution of the conservation equations of a fluid, using a coupling
between pressure and velocity. For this study the k-¢ Realizable turbulence model and the SIMPLE
algorithm were used.

The initial approach for this study consisted in the creation of a computational domain similar to
one presented by Salewski et al. (2008) in order to validate the mesh generated for the problem. For
the simulations to be performed with less computational effort, only half of the domain was modeled, in
which it was cut in half by the symmetry plane. Then, the mesh independence was performed, and the
case study was simulated for each velocity ratio in each nozzle. In total, six cases were simulated, with
three velocity ratios for each nozzle, and the fields of velocity, pressure, flow through the streamlines,
and the trajectory were analyzed.

With the results obtained, it was concluded that the penetration of the jet in the crossflow in-
creases with the increase of the velocity ratio, and that for the same velocity ratio it is greater for the
circular nozzle. It is also verified that the distance between the vortices of the CVP (Counter-Rotating
Vortex Pair) is smaller in the circular nozzle than in the square nozzle. For each nozzle configuration it
is verified that the distance between the CVP vortices increases as the velocity ratio increases. Regard-
ing the winding of the CVP vortices, there is a greater winding for the vortices created from the circular
nozzle.

Keywords: CFD, ANSYS Fluent, circular nozzle, square nozzle, crossflow, k-¢ Realizable turbulence
model, CVP
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Figura 5.8: Contornos de velocidade e de presséo para o bocal circular para uma razéo de
velocidades de Vj/U0 =4: (a) Contorno W; (b) Contorno V; (c) Contorno geral da velocidade; (d)
(0] 01 (o] gToJNe [T 0] L =TT 7= Lo 1RSSR 54

Figura 5.9: Contornos de velocidade e de presséo para o bocal circular para uma razéo de
velocidades de Vj/U0 =8: (a) Contorno W; (b) Contorno V; (c) Contorno geral da velocidade; (d)
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1 Introducao

1.1.Contexto e Motivacéo

O estudo de um jato através de um escoamento cruzado tem inumeras aplicagdes na engenha-
ria. E de salientar os seguintes casos: arrefecimento de pas de turbinas, injecdo de combustivel em
gueimadores, inversores de impulso para sistemas propulsivos, emissdo de poluentes de chaminés e
a descarga de efluentes em rios. Em tais aplicagfes, a extensdo da penetracéo do jato e as caracte-
risticas de mistura entre os dois escoamentos sdo de uma importancia extrema.

Devido a sua grande relevancia na engenharia e em aplicacdes ambientais, a interagdo de um
jato com um escoamento cruzado tem sido alvo de estudo ao longo do tempo. Uma excelente revisdo
deste foi reportada por Margason (1983).0s investigadores tém considerado aspetos diferentes
aquando do estudo de um jato com um escoamento cruzado, tais como: campos de velocidade e de
vorticidade, a trajetoria do jato e a propagacgéo de estruturas de escoamento de grande escala (Andre-
opoulos e Rodi (1984); Fric e Roshko (1994) e Kamotani e Greber (1972)), campos de concentragéo e
de mistura de escalares passivos (Smith e Mungal (1998); Su e Mungal (2004)), e efeitos de tempera-
tura na estrutura do jato. No passado recente, para investigar propriedades adicionais do jato com um
escoamento cruzado, os investigadores tém recorrido a simula¢gBes numéricas (Muppidi e Mahesh
(2007); Wegner et al. (2004) e Wu et al. (2017)). Estas, fornecem explica¢Bes adicionais da fenome-
nologia complexa adjacente ao estudo da intera¢éo de um jato com um escoamento cruzado, que pode
ser encontrada em estudos experimentais.

Existem parametros que sdo frequentemente estudados num jato através de um escoamento
cruzado, e um dos mais importantes e que carece de uma maior analise é a forma do bocal do jato.
Uma vez que os estudos existentes do impacto que a forma do bocal do jato tem num JICF s&o através
de analise experimental ou através dos modelos LES e DNS, torna-se necessario recorrer ao modelo
RANS, que tem um custo computacional muito menor do que os outros dois modelos numéricos.

1.2.0bjetivos

O objetivo da presente dissertacdo consiste no estudo numérico, através de RANS, de um jato
com um escoamento cruzado para diferentes configuracdes de bocal (circular e quadrado) sujeito a
razBes de velocidades (razdo entre a velocidade do jato e a velocidade do escoamento cruzado), V;/U,
iguais a 2, 4 e 8, de forma a compreender o mecanismo de mistura entre o jato e 0 escoamento cru-
zado. Com isto, pretende-se avaliar a influéncia de pardmetros extremamente importantes para este
tipo de escoamento, tais como: a forma do bocal e a razéo de velocidades V;/U,.



Um outro objetivo do trabalho é também reforcar a aprendizagem de uma ferramenta numeérica
bastante util na simulacao de escoamentos, 0 ANSYS Fluent, possibilitando de uma maneira rapida a
alteracdo de parametros para posterior andlise.

1.3.0rganizacao da Dissertacao

No primeiro capitulo, faz-se uma introducao ao trabalho, onde se apresenta o enquadramento
deste e os objetivos a serem alcangados.

No segundo capitulo, é introduzido o tema de jatos através de um escoamento cruzado apre-
sentando-se o estado de arte, com estudos relativos a escoamentos de jatos através de um escoa-
mento cruzado, com o intuito de se definir a contribuicdo do tema.

No terceiro capitulo apresenta-se o modelo computacional com as respetivas equacdes que
traduzem as leis fundamentais do problema existente, é descrita a metodologia, 0 modelo de turbulén-
cia utilizado, o respetivo algoritmo de resolucdo, bem como o tratamento dado a malha para a realiza-
¢do das simulagdes numéricas.

No quarto capitulo, encontra-se o caso de estudo, onde é feita a descricao dos dominios utiliza-
dos neste trabalho, as malhas associadas a cada geometria e também os pardmetros de escoamento.

No quinto capitulo, apresentam-se e analisam-se os resultados numéricos obtidos, validando-
se esses mesmos resultados com resultados experimentais e numéricos da bibliografia, e é realizado
um teste de independéncia das malhas criadas, com o objetivo de se escolher a malha apropriada para
0 caso de estudo.

Por fim, no sexto e dltimo capitulo, indicam-se as principais conclusdes a retirar deste trabalho,
as limitagcbes deste, assim como algumas sugestfes para trabalhos futuros.



2 Jato através de um Escoamento Cruzado

2.1.Introducao

Um escoamento de um jato através de um escoamento cruzado descreve um jato que é defletido
por um fluido ambiente em movimento ou corrente livre, perfazendo um angulo com este. A interagédo
gue ocorre entre o jato e 0 escoamento cruzado é complexa e instavel e quatro estruturas diferentes
num campo de escoamento préximo ao jato podem ser distinguidas, onde a interacéo tridimensional
entre o jato e 0 escoamento cruzado € mais intensa. Essas estruturas sao: (1) os vértices na camada
de corte do jato (do inglés, jet shear-layer vortices); (2) os vortices em ferradura (do inglés, horseshoe
vortices); (3) o par de vértice em contra-rotacéo (do inglés, counter-rotating vortex pair); (4) os vortices
de esteira (do inglés, wake vortices). Estas estruturas encontram-se representadas na Figura 2.1.

Counfer-rolating
vortcx pair

Jet shear-layer
voruees

Horseshoe vortices

Wake vortices

Figura 2.1:Representacdo esquematica das estruturas vorticiosas de um jato com um
escoamento cruzado (Fric e Roshko (1994))

Entender a fonte de vorticidade para cada sistema de vortices, resultante da interacdo de um
jato com um escoamento cruzado, é um passo fundamental para a compreensdo dos mecanismos
deste tipo de escoamento. Como tal, & descrito, em seguida, a origem de formacado deste tipo de es-
truturas.



As camadas de mistura que se formam entre o jato e 0 escoamento cruzado séo sujeitas a
instabilidade de Kelvin-Helmholtz a barlavento e a sotavento do jato, levando assim a formacéo de
vortices na camada de corte do jato, como representado na Figura 2.2. Estes sado intrinsecamente
transientes e dominam a parte inicial do jato.

Ring vortices

Figura 2.2: Vértices na camada de corte do jato (Kelso
et al.(1996))

Os vortices em ferradura sdo vértices com a forma em U e formam-se a montante da borda de
ataque do jato, persistindo a jusante. Estes vortices formam-se, pois, a camada limite do escoamento
cruzado encontra um gradiente de pressdo adverso a montante do jato, separa e forma vortices que
se movem ao redor do jato, tal como se pode ver na Figura 2.3.

Figura 2.3: Vértices em ferradura (Fric e Roshko
(1994))

Os vortices de esteira sdo os vértices verticais observados a jusante do jato, estendendo-se da
parede até ao lado a jusante do jato. Estes tém algumas caracteristicas que sdo semelhantes aos
vortices de esteira para cilindros sélidos, mas obviamente tém diferencas, uma vez que o cilindro cons-
titui um obstaculo sélido, existindo diferengas na forma como os vortices de esteira sdo formados.
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Neste caso, o jato defletido segue o arrasto a jusante, estando continuamente a alargar a sua expan-
sdo. Em planos paralelos a parede, estes assemelham-se a uma estrada de vortice atras de cilindros

sélidos (ver Figura 2.4).

"X

le Jet »

Figura 2.4: Vortices de esteira visualizados num plano
paralelo a parede (Fric e Roshko (1994))

Por ltimo, o par de vértices em contra- rotacao que é ha muito tempo considerado uma estrutura
da assinatura de jatos em escoamento cruzado e que persiste a jusante destes, é induzido no campo
médio de escoamento por um impulso do jato normal inicial, uma vez que os anéis de vortice gerados
proximos a saida do jato sdo empurrados na dire¢do do escoamento, alinhando a vorticidade na dire-
¢do do escoamento cruzado. Ou seja, 0 par de vortices em contra- rotacao resulta da modificagdo da
vorticidade do jato pelo escoamento cruzado, tal como representado na Figura 2.5 e Figura 2.6.

Figura 2.5: Inclinagcdo e dobragem da camada de corte
gue contribui para a formacéo e alimentagdo dos vortices em
contra -rotacéo (Kelso et al. (1996))



v

Condicao inicial

Figura 2.6: Evolucdo da formacgdo do CVP (Re=10000) (adaptado de Muppidi e Mahesh (2006))

2.2. Estado de Arte

Nesta seccdo apresenta-se uma reviséo bibliografica de alguns dos estudos experimentais e
numeéricos realizados de jatos com um escoamento cruzado. Para tal, subdivide-se esta sec¢cao em
trés partes de acordo com o estudo realizado, sendo que a primeira parte diz respeito aos estudos
experimentais, a segunda parte retrata os estudos numéricos e a terceira parte é referente aos estu-
dos experimentais e numéricos

2.2.1. Estudos Experimentais

Na Tabela 2.1 encontram-se alguns estudos experimentais, no que diz respeito ao estudo de
jatos com um escoamento cruzado. As aplicactes e 0s objetivos de cada estudo s&o diferentes, de
acordo com a geometria do bocal dos jatos, o fluido utilizado e as razbes de velocidade entre o jato e
0 escoamento cruzado consideradas.

Andreopoulos e Rodi (1984) mediram as componentes médias da velocidade e as suas flutua-
¢Oes para um jato com um escoamento cruzado para diferentes razées de velocidade (V;/U,=0.5, 1.0
e 2.0) através de anemometria de fio quente. Estes autores verificaram que a baixas razées de veloci-
dade, o jato dobra-se abruptamente em direcéo ao lado de onde provém o escoamento cruzado e que
a altas razfes de velocidade, o jato penetra mais no escoamento cruzado e o efeito de dobragem
ocorre de uma forma mais gradual. Estes autores concluiram que, quanto maior for a razéo de velo-
cidades, maior é a distor¢do do jato pelo escoamento cruzado.

Os autores Fric e Roshko (1994) investigaram as estruturas vorticiosas na esteira de um jato
com um escoamento cruzado para razdes de velocidade jato-escoamento cruzado entre 2 e 10 e nU-
meros de Reynolds do escoamento cruzado de 3800 a 11400. Os autores observaram que as estru-
turas vorticiosas na esteira do jato com um escoamento cruzado ndo provém da estrutura do jato,
mas sdo formadas da vorticidade que se origina na camada limite do escoamento cruzado. Neste es-
tudo verificou-se também que o0 mecanismo de formagédo dos vortices de esteira, de um jato através
de um escoamento cruzado, é diferente do fendmeno de desprendimento da vorticidade que ocorre
nos corpos rombudos.



Kelso et al. (1996) através de visualizacdes do escoamento em canal de agua, técnicas de fumo
em tlnel de vento e por meio de anemometria de fio quente, investigaram a interacao jato-escoamento
cruzado para razoes de velocidade entre 2 e 6 e nimeros de Reynolds, baseados no diametro do jato
e no escoamento cruzado, entre 440 e 6200. Os autores verificaram que os vértices em anel na ca-
mada de corte do jato parecem enrolar e dobrar, de tal forma que tém uma contribuic&o para a vortici-
dade do CVP, isto €, demonstraram a reorientacdo da vorticidade da camada de corte que forma o
CVP (ver Figura 2.5 e Figura 2.7), o que esta de acordo com o estudo de Andreopoulos (1985).

Section A A

Section B B

Vorticity
vectors

Figura 2.7: Reorientacdo da vorticidade da camada de corte levando & dobragem dos vértices
(Kelso et al. (1996))

O trabalho de Liscinsky et al. (1996) consistiu num estudo experimental da mistura isotérmica
de um jato turbulento injetado perpendicularmente a um escoamento cruzado uniforme através de di-
ferentes tipos de bocal. Para tal, utilizou-se a técnica Planar Mie Scattering para estudar a penetragédo
do jato e medir a distribuicao da fracao de mistura média de bocais circulares, quadrados, elipticos e
retangulares. Também se utilizou a técnica de anemometria de fio quente para medir a distribuicdo da
intensidade turbulenta em varios planos a jusante do jato. Os resultados apresentados permitiram con-
cluir que a mistura turbulenta ndo é significativamente afetada pela forma do bocal, as trajetérias de
concentracdo média sdo independentes da forma do bocal, as distribuicdes da concentracédo para os
varios bocais séo iguais e as medi¢bes da intensidade turbulenta indicam que a distribuig&o e o nivel
das flutuagbes séo iguais para cada bocal.

Haven e Kurosaka (1997), estudaram o efeito da geometria do bocal de saida do jato com um
escoamento cruzado num tanel de agua, utilizando-se os bocais circular, eliptico, quadrado e retangu-
lar, tendo todos eles uma area de seccao reta igual. Recorrendo-se as técnicas Laser Induced Flou-
rescence (LIF) e Particle Image Velocimetry (PIV), foi possivel concluir que a geometria do bocal tem
uma forte influéncia no campo de escoamento proximo aos vortices do tipo rim (kidney vortices). A
proximidade entre estes vortices contra-rotativos afeta o descolar do jato (do inglés, lift-off) e o arras-
tamento do fluido em repouso (do inglés, entrainment). em direcao a superficie da placa. Os resultados
demonstraram que para um bocal de um jato com uma alta razdo de aspeto (RA), com o0 aumento da
distancia de separacao entre os vortices de parede, este permanece junto a superficie, enquanto para
bocais com uma baixa razéo de aspeto (RA), este tende a se afastar desta.



Tabela 2.1: Resumo dos estudos experimentais relativos a jatos com um escoamento cruzado

Autores

Experiéncias

Técnicas

Resultados

Comentarios

Andreopou-
los e Rodi
(1984)

Jato de ar através de escoamento cru-

zado ndo confinado

D= 50 mm
Up=139m/s
V;/Up=05,10e2.0

Re =20500,41000, 82000

Anemo-
metria de
Fio quente

UV, W,u2v2w2uv,vw,uw
no plano de simetria

A baixas raz@es de velocidade (V;/U,=0.5) o jato
dobra-se abruptamente em dire¢éo ao lado de
onde provém o escoamento cruzado.

A altas razdes de velocidade, o jato penetra
mais no escoamento cruzado e o efeito de do-
bragem ocorre de uma forma mais gradual.

A energia cinética turbulenta e a tenséo de corte
u'v' estdo diretamente relacionadas com o gradi-

ente dU/dy de tal forma que u'v’ pode ser des-
crita por um modelo de viscosidade efetiva.
Quando a camada limite se aproxima do jato
gera um vortice em contra-rotagdo com a forma
de uma ferradura.

Em algumas regiGes com grande divergéncia ou
convergéncia de linhas de corrente, o gradiente
dW /dz também contribui para a producao de

energia cinética turbulenta e de u'v'.

Fric e
Roshko
(1994)

Jato com um escoamento cruzado.

2<V,/Up< 10
3800 < Re, < 11400

Anemo-
metria de
Fio quente

Visualiza¢do do escoamento

Numero de Strouhal na esteira, St,,
Perfis de velocidade e de presséao total
na esteira

Trajetorias do jato para diferentes ra-
zBes de velocidade

Os autores observaram que as estruturas vortici-
0sas ha esteira do jato com um escoamento cru-
zado nao provém da estrutura do jato, mas sao
formadas da vorticidade que se origina na ca-
mada limite do escoamento cruzado.

Neste estudo verificou-se também que o meca-
nismo de formacgéo dos vortices de esteira de
um jato através de um escoamento cruzado é di-
ferente do fendmeno de desprendimento da vor-
ticidade que ocorre nos corpos rombudos.




Tabela 2.1: Resumo dos estudos experimentais relativos a jatos com um escoamento cruzado (continuagao)

Kelso, Lim e | Jatos circulares com um escoamento Anemo- Campos de velocidade Os vortices em anel na camada de corte do jato
Perry cruzado m_etria de Contornos de vorticidade parecem enrolar e dobrar, de tal forma que tém
(1996) Fio quente Visualizacéo do escoamento uma contribui¢do para a vorticidade do CVP, isto
2<V/Up<6 €, demonstraram a reorientacéo da vorticidade
440 < Re < 6200 baseado em U, e D da camada de corte que forma o CVP.
Para raz8es de velocidade entre 4 e 6, os vOrti-
ces de esteira podem formar-se através de dife-
rentes mecanismos, dependendo do nimero de
Reynolds.
Para numeros de Reynolds elevados, a orienta-
¢do dos vortices verticais na zona de esteira
pode mudar de forma intermitente.
Liscinsky, Jato de ar turbulento injetado perpendi- | Planar Mie | Distribui¢cdes da intensidade turbulenta | A mistura turbulenta néo é significativamente
True e cularmente a um escoamento cruzado Scattering para os varios tipos de bocal (circular, afetada pela forma do bocal.
Holdeman através de diferentes tipos de bocal (cir- | Anemome- | quadrado, eliptico e slot). As trajetorias de concentragdo média sdo inde-
(1996) cular, quadrado, eliptico e retangular) tria df Fio | Distribuicio da fracso de mistura média | pendentes da forma do bocal.
quente

A=2.86 cm?
Up=6.6 m/s
Vj=19m/s

Rej = 2.4 x 10*

J=piVi?/poVo® = 8.2

para os diferentes tipos de bocal (circu-
lar, quadrado, eliptico e slot).

As distribuicdes da concentragdo para os varios
bocais séo iguais.

As medi¢Bes da intensidade turbulenta indicam
que a distribuicao e o nivel das flutuagdes séo
iguais para cada bocal.




Tabela 2.1: Resumo dos estudos experimentais relativos a jatos com um escoamento cruzado (continuagao)

Haven e Ku- | Jato em tinel de agua com diferentes LIF Visualiza¢@o do escoamento A geometria do bocal tem uma forte influéncia
rosaka configurag®es de bocal (circular, qua- PIV Trajetoria do jato no campo de escoamento préximo aos vortices
(1997) drado, eliptico e retangular) com um es- Campos de velocidade do tipo rim (kidney vortices).
coamento cruzado Campos de vorticidade A proximidade entre os vortices contra-rotativos
afeta o descolar do jato (do inglés, lift-off) e o ar-
Uo,= 8 cm/s para os bocaisde 1 a6 rastamento do fluido em repouso (do inglés, en-
Uo,= 5.4 cm/s para os bocais 1a e 6a trainment) em direcéo a superficie da placa.
04<V;/Uy =<2 Para um bocal de um jato com uma alta razdo
1040 < Re < 2900 de aspeto (RA), com o aumento da distancia de
separacao entre os vortices de parede, este per-
manece junto a superficie, enquanto para bocais
com uma baixa razéo de aspeto (RA), este
tende a se afastar desta.
Blanchard, Jato em tunel de 4gua com um escoa- LIF Visualiza¢&@o do escoamento As visualiza¢Bes do escoamento permitiram me-
Brunet e mento cruzado a baixas velocidades PSV Evolucdo do comprimento de onda dir a velocidade de rotagdo caracteristica de
Merlen Evolugdo da velocidade adimensional | CVP, que é o sistema que prevalece neste tipo
(1999) Escoamento isotérmico (T=293 K) longitudinal de escoamento complexo.
100 <Re=Uy X D/v<600 Evolugéo da velocidade média de rota- | As estruturas longitudinais tém de ser tidas em
1.5<a=Vj/Uy<6.5 cao conta no mecanismo de estabilidade de um jato
com um escoamento cruzado para baixos nime-
ros de Reynolds (Re < 1000).
As instabilidades no campo préximo ao jato ndo
sdo do tipo Kelvin-Helmholtz, mas sim do tipo
eliptico.
Camussi, Jato com um escoamento cruzado para | PIV Visualiza¢@o do escoamento Detetou-se dois regimes de escoamento diferen-
Guj e Stella um baixo nimero de Reynolds num ti- LIF Contorno da velocidade média tes que dependem da razdo de velocidades.
(2002) nel de 4gua por gravidade Contorno da vorticidade média O numero de Reynolds do jato desempenha um

D =5mm
Up=0.02 m/s
15=<Vj/Uy <45
Rej= 100

papel fundamental nos mecanismos de destabili-
zagao que levam a formagao das estruturas dos
jatos na camada de corte.
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Tabela 2.1: Resumo dos estudos experimentais relativos a jatos com um escoamento cruzado (continuagao)

Ozcane Jato com baixa velocidade em tinel de | LDA Distribuicdes da velocidade média O escoamento de jato entra no plano de simetria
Larsen vento Linhas de corrente a cerca de dois diametros de jato a jusante do
(2003) Distribuicéo do coeficiente de friccéo eixo deste e em seguida dispersa-se em todas

D =24 mm as diregoes.

Uy=15m/s

Vj/Up=13e33

Rey = 2.4 x 103 baseado em Uy e D
Gopalan, Jato circular turbulento numa camada li- | PIV Visualizacéo do escoamento Os autores concluiram que a estrutura de escoa-
Abraham e mite turbulenta em tinel de 4gua em Distribui¢cdes da velocidade media mento depende da raz&@o de velocidades e exis-
Katz anel fechado Distribui¢cdes da vorticidade média tem duas regides distintas.
(2004) Linhas de corrente

D =9.5 mm

Uy =196 m/s

0.5 <Vj/Uy<2.5

Re, = 1.9x 10* baseado em Uy e D

MedicgBes de pressédo

Para uma baixa razéo de velocidades (V;/Uy< 2),
forma-se uma camada vorticiosa semicilindrica
na esteira do jato e para uma alta raz&o de velo-
cidades (V;/U, > 2), a vorticidade do jato é afas-
tada da parede e permanece principalmente
confinada ao jato.
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Tabela 2.1: Resumo dos estudos experimentais relativos a jatos com um escoamento cruzado (continuagao)

Su e Mungal | Medi¢Bes do campo bidimensional de PIV Perfis da variancia média escalar (C'?) Os perfis de escoamento cruzado da concentra-
(2004) velocidade e de concentragdo para PLIF Componentes de fluxo escalar (u;'C’) ¢ao escalar e da magnitude da velocidade de-
duas configurag@es de jatos turbulentos Tensdes normais turbulentas (u'?)e monstram que o0 escoamento se torna assimé-
(v'?) trico proximo a saida do bocal.
Dinterno= 4.53 mm Tens6es de corte turbulentas (u'v') A intensidade da mistura, quantificada pela vari-
Dexterno= 6.35 mm Trajetéria do jato ancia escalar e a magnitude do fluxo escalar tur-
V;=16.9 m/s bulento, é inicialmente maior a barlavento, mas
Up=2.95m/s eventualmente torna-se maior do lado da es-
V;/Uy =5.7 teira.
Re;=5000
SCsistema= 1.49
New, Lim e Estudo de um jato circular com um es- DPIV Perfis de velocidade (e 7)) A formacé&o dos vortices a barlavento e a sota-
Luo coamento cruzado em tanel de 4gua LIF Distribui¢cdes da velocidade media vento do jato é bastante afetada pela forma do
(2006) com recirculag&o para o perfil de veloci- Campos de vorticidade instantaneos perfil de velocidades utilizado.

dade parabdlico e “em cartola”

D =13.5 mm
6=2.4D =32 mm
Up= 20 mm/s
625 <Re<1645
J=2.3a5.8

Campos de vorticidade médios
Linhas de corrente
Trajetorias do jato

Para o perfil parabdlico, a formagao dos vortices
demora mais tempo, uma vez que as camadas
de corte tém uma maior espessura, para uma
mesma razdo de quantidade de movimento.
Este facto torna evidente que para o caso do
jato parabolico, em comparagédo com o perfil “em
cartola”, ha um aumento da penetragédo do jato
no escoamento cruzado e uma diminuicdo do ar-
rastamento no campo proximo ao escoamento
cruzado.
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Utilizando métodos 6ticos ndo intrusivos, através das técnicas Laser Induced Fluorescence (LIF)
e Particle Streak Velocimetry (PSV), Blanchard et al. (1999) estudaram o comportamento de jatos tran-
sientes com escoamento cruzado. As visualizagbes do escoamento permitiram medir a velocidade de
rotacdo caracteristica de CVP, que € o sistema que prevalece neste tipo de escoamento complexo.
Estes concluiram que as estruturas longitudinais tém de ser tidas em conta no mecanismo de estabili-
dade de um jato com um escoamento cruzado para baixos nimeros de Reynolds (Re< 1000).

Camussi et al. (2002), utilizando-se as técnicas PIV e LIF, realizaram um estudo de um jato com
um escoamento cruzado para um baixo nimero de Reynolds num tlnel de agua por gravidade. Con-
siderou-se razdes de velocidades entre 1.5 e 4.5 e foi assumido como valor constante a velocidade do
escoamento cruzado, permitindo mudar a razédo de velocidades apenas pela mudanca da velocidade
do jato. Estes observaram dois regimes de escoamento diferentes para razdes de velocidade diferen-
tes e puderam verificar que o nimero de Reynolds do jato desempenha um papel fundamental nos
mecanismos de destabilizacdo que levam a formacdo das estruturas dos jatos na camada de corte.

Ozcan e Larsen (2003) estudaram o arrastamento de um fluido em repouso de um jato com
baixa velocidade em tunel de vento utilizando a técnica Laser Doppler Anemometry (LDA). Através
desta técnica, mediu-se a velocidade média em trés planos perpendiculares ao campo de escoamento
préximo a saida do bocal do jato para raz6es de velocidade de 1.3 e 3.3. Baseado nos dados de
velocidade obtidos, os autores concluiram que o escoamento de jato entra no plano de simetria a cerca
de dois diametros de jato a jusante do eixo deste e em seguida dispersa-se em todas as dire¢des. Esta
hipo6tese foi suportada por estudos 6ticos de escoamento de Lim et al. (2001).

Utilizando a técnica PIV, a estrutura de escoamento, as distribuicdes da velocidade media, vor-
ticidade, intensidade turbulenta, e a presséo de parede, foram medidas, por Gopalan et al. (2004), num
tunel de agua em circuito fechado. Consideraram razées de velocidade baixas, entre 0.5 € 2.5 e um
ndmero de Reynolds, baseado na velocidade do escoamento cruzado e no didmetro do jato, elevado.
Os autores concluiram que a estrutura de escoamento depende da razdo de velocidades e existem
duas regides distintas. Para uma baixa razao de velocidades (V;/U,< 2), forma-se uma camada vortici-
osa semicilindrica na esteira do jato e para uma alta razéo de velocidades (V;/U, > 2), a vorticidade do
jato é afastada da parede e permanece principalmente confinada ao jato.

Su e Mungal (2004), recorrendo as técnicas Planar Laser Induced Fluorescence (PLIF) e Particle
Image Velocimetry (PIV), mediram a mistura escalar e os campos de velocidade bidimensionais de um
jato com um escoamento cruzado, em tinel de vento, para duas configuragfes de escoamento dife-
rentes, uma no qual o bocal do jato est4 adjacente com a parede do tinel e outra com o bocal projetado
na regido uniforme do escoamento no tinel. Considerando uma razdo de velocidades de 5.7 e um
numero de Reynolds de 5000, os autores puderam concluir que a intensidade da mistura, quantificada
pela variancia escalar e a magnitude do fluxo escalar turbulento, € inicialmente maior a barlavento,
mas eventualmente torna-se maior do lado da esteira.

New et al. (2006), realizaram uma investigacdo experimental de um jato circular utilizando-se as
técnicas Digital Particle Image Velocimetry (DPIV) e Laser Induced Fluorscence (LIF). Os perfis de
velocidade considerados pelos autores sédo o perfil parabdlico e o “em cartola” para uma razao de
guantidade de movimento entre 2.3 e 5.8 e para um nimero de Reynolds entre 625 e 1645. Estes
descobriram que a formacédo dos vértices a barlavento e a sotavento do jato € bastante afetada pela
forma do perfil de velocidades utilizado. Para o perfil parabdlico, a formacéo dos vértices demora mais
tempo, uma vez que as camadas de corte tm uma maior espessura, para uma mesma razao de
guantidade de movimento. Este facto torna evidente que para o caso do jato parabdlico, em compara-
¢ao com o perfil “em cartola”, ha um aumento da penetragdo do jato no escoamento cruzado e uma
diminuicdo do arrastamento no campo préximo ao escoamento cruzado.
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2.2.2. Estudos Numeéricos

Uma vez que esta dissertacao é referente a um estudo numérico, esta seccdo € a de maior
relevancia, no que diz respeito a evolucdo temporal dos varios estudos de um jato com um escoamento
cruzado, encontrando-se estes sumariados na Tabela 2.2.

Rodi e Srivatsa (1980) estudaram um jato com um escoamento cruzado através do método das
diferencas finitas para raz6es de velocidade pequenas (V;/U, = 0.1 e 0.3). Os resultados produzidos
estdo de acordo com os resultados experimentais obtidos por outros autores para V;/Uy= 0.1, no en-
tanto, existem discrepancias para V;/U,= 0.3, devido ao método de simplificagéo do transporte turbu-
lento pelo modelo de viscosidade/difusividade utilizado.

Sykes et al. (1986) compararam trajetorias, campos de vorticidade e de velocidade, e energia
cinética turbulenta com os resultados experimentais de outros autores para um jato circular turbulento
emitido perpendicularmente a um escoamento cruzado para diferentes razées de velocidade (V;/U, =
2, 4 e 8). Estes concluiram que, para elevadas razfes de velocidade, os anéis de vortice iniciais sao
distorcidos num aparente par de vortices em linha horizontal e para baixas razdes de velocidade (V;/U,
< 4,) a componente vertical da vorticidade na fonte é importante. E também verificado que, devido a
uma dominéncia dos termos difusivos sobre os termos de produ¢éo na equacéo de vorticidade, o es-
coamento pode ser representado por uma série de anéis de vortice emitidos da fonte do jato.

Os autores Yuan et al. (1999) realizaram o primeiro estudo numérico tridimensional com Large
Eddy Simulation (LES) de um jato perpendicular relativamente a um escoamento cruzado. As simula-
¢Oes foram realizadas para duas razbes de velocidade (V;/U, = 2.0 e 3.3) e para dois nimeros de
Reynolds diferentes (Re =1050 e 2100). Os resultados das simula¢cdes foram comparados com o0s
resultados experimentais de outros autores e a sua comparacao revelou discrepancias que podem ser
atribuidas as diferengas no nimero de Reynolds e as condi¢des de escoamento do jato. Estes desco-
briram que pequenas mudancas na condigdo a montante do escoamento de jato nas investigacdes
experimentais podem ter efeitos significativos no escoamento médio. Também foram reveladas novas
estruturas no escoamento num campo proximo ao jato.

Sau et al. (2004), fizeram uma investiga¢do do desenvolvimento do escoamento de um jato com
um bocal quadrado injetado perpendicularmente a um escoamento cruzado. Para tal, utilizou-se o mé-
todo Direct Numerical Simulation (DNS) e foi possivel observar que, para um jato com um bocal qua-
drado através de um escoamento cruzado, as instabilidades de Kelvin-Helmholtz ndo formam anéis de
vortice circunferenciais fechados, como acontece para o bocal circular.

Wegner et al. (2004), utilizaram LES para efetuar uma analise do efeito da inclinagdo do jato
relativamente ao escoamento cruzado na mistura turbulenta. Investigaram-se trés casos para uma
razéo de velocidades de 0.5 e para um nimero de Reynolds de 20500: um jato injetado perpendicu-
larmente ao escoamento cruzado e dois casos onde os jatos estdo com uma inclinacéo de + 30°.
Através dos resultados numéricos obtidos, concluiu-se que a inclinagéo influencia o escoamento se-
cundario, que por sua vez tem um efeito no processo de mistura. Verificou-se que no jato inclinado a
120°, ou seja, contra o escoamento cruzado, existe um alastramento da mistura mais rapido, e no jato
inclinado a 60°, o processo de mistura é mais lento.
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Tabela 2.2 : Resumo dos estudos numéricos relativos a um jato com um escoamento cruzado

Autores Experiéncias Técnicas Resultados Comentarios
Rodi e Escoamento de um jato através de um Método Distribuicdes da presséo total Para V;/Uy= 0.1, os resultados obtidos estéo de
Srivatsa escoamento cruzado das dife- Presséo na parede acordo com os resultados experimentais obtidos
(1980) rencas fini- previamente por outros autores.
Vi/Up =0.1€0.3 tas Para V;/U,= 0.3, existem discrepancias entre os
Modelo de resultados numéricos obtidos e os resultados ex-
turbuléncia perimentais de outros autores devido ao método
k-¢ de simplificacdo do transporte turbulento do mo-
delo de viscosidade/difusividade utilizado.
Sykes, Par- Estudo comparativo com resultados ex- | Equagdes Perfis de velocidade Para elevadas raz6es de velocidade, os anéis de
ker e Lewel- | perimentais de outros autores de um de Navier Distribuicdes de velocidade vortice iniciais sdo distorcidos num aparente par
len jato circular emitido perpendicularmente | Stokes Campos de vorticidade de vortices em linha horizontal.
(1986) a um escoamento cruzado (incom- Para baixas razdes de velocidade (V;/U, < 4,)
pressivel) a componente vertical da vorticidade na fonte é
ViU, =2,4e8 importante.

Devido a uma dominéncia dos termos difusivos
sobre os termos de producdo na equagao de
vorticidade, o escoamento pode ser represen-
tado por uma série de anéis de vortice emitidos
da fonte do jato.

Yuan, Street | Escoamento de um jato circular perpen- | LES Contornos de vorticidade Os resultados das simulac¢des foram compara-

e Ferziger
(1999)

dicular a um escoamento cruzado

Vi/Up=2.0e33
Re = 1050 e 2100 baseado em U, e D

Contornos de velocidade

Contornos da energia cinética turbu-
lenta

Tensdes de Reynolds

dos com os resultados experimentais de outros
autores e a sua comparacao revelou discrepéan-
cias que podem ser atribuidas as diferencas no
namero de Reynolds e as condic¢des internas de
escoamento do jato.

Identificaram novas estruturas num campo proé-
ximo do JICF, tais como os vértices na camada
de corte, o par de vortices em contra-rotacéo e
0s vortices de esteira.
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Tabela 2.2: Resumo dos estudos numéricos relativos a um jato com um escoamento cruzado (continuagéo)

Sau e Sheu Escoamento de um jato com um bocal DNS Linhas de corrente As instabilidades de Kelvin-Helmholtz ndo for-
(2004) quadrado injetado perpendicularmente Contornos de vorticidade mam anéis de voértice circunferenciais fechados,
a um escoamento cruzado. Vetores de velocidade como acontece para o bocal circular.
Contornos de presséo dindmica
V;/Up=25¢e35 Perfis de velocidade
Re = 225 e 300 baseado em U, e D
Wegner, Estudo do efeito da inclinagdo do jato LES Perfis de velocidade média A inclinagéo influencia o escoamento secunda-
Huai e Sadiki | relativamente ao escoamento cruzado Perfil da energia cinética turbulenta rio, que por sua vez tem um efeito no processo
(2004) na mistura turbulenta Perfil da fragdo média de mistura e de mistura.
suas flutuagdes No jato inclinado a 120°, ou seja, contra o escoa-
D =50 mm Fracdo de mistura média mento cruzado, existe um alastramento da mis-
V; =6.95m/s tura mais rapido, e no jato inclinado a 60°, o pro-
Up=13.9m/s cesso de mistura é mais lento. Assim, do ponto
Vi/Uy = 0.5 de vista da engenharia, € benéfico injetar um
Re = 20500 baseado em V; e D jato inclinado contra a dire¢do do escoamento
B = 60°,90° e 120° cruzado.
Muppidi e Estudo das trajetérias de um jato circu- | DNS Contornos da velocidade A trajetoria depende do perfil de velocidades do
Mahesh lar injetado perpendicularmente num Trajetdria do jato jato e da espessura da camada limite do escoa-
(2005) escoamento cruzado para dois perfis de Linhas de corrente mento cruzado.

velocidade diferentes

Vi/Up=152e5.7

Re =1500, para V;/U, = 1.52 baseado
emV;eD

Re = 5000, para V;/U, = 5.7 baseado em
VieD

Consideram-se duas espessuras de ca-
mada limite para o escoamento cru-
zado:

8800 = 1.32d € 8ggo, = 0.44d

Contornos do coeficiente de pressdo

Existe uma maior penetragéo do jato com o au-
mento da espessura da camada limite do escoa-
mento cruzado.
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Tabela 2.2: Resumo dos estudos numéricos relativos a um jato com um escoamento cruzado (continuag&o)

Li, Zhu, Escoamento de um, de dois e de quatro | Modelo de Contornos de vorticidade A posicao onde ocorrem o0s vortices na camada
Yuan, Guo e | jatos tandem com um escoamento cru- | turbuléncia de corte é superior com o aumento da razéo de
Liu zado k-g Reali- velocidades.
(2007) zable No esquema de mdltiplos jatos ndo existe a
D =10 mm forma de vértice em ferradura, e a medida que
S/D=5 existe a quebra dos vortices na camada de
Up=2m/s corte, ha a formagéao do CVP.
Vi/Up=4€e6
Xiao, Tang, Escoamento de um jato e de quatro ja- | Modelo de | Trajetoria do jato As trajetorias para um jato singular sdo superio-
Liang e tos “tandem” com um escoamento cru- | turbuléncia | Decaimento da velocidade média na res as trajetdrias para o primeiro jato do conjunto
Zhang zado k-¢ Reali- | trajetdria do jato dos quatros jatos tandem para a mesma razao
(2011) zable Campos da velocidade de velocidades.

D=10mm
S/D=5
2.38 <V;/U, <17.88

Energia cinética turbulenta

O decaimento da velocidade para o jato singular
€ similar ao decaimento para o primeiro jato do
conjunto dos quatro jatos tandem.

A energia cinética turbulenta para o jato singular
tem uma distribuicdo idéntica a distribuicédo do
primeiro jato do conjunto dos quatro jatos tan-
dem.
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Tabela 2.2: Resumo dos estudos numéricos relativos a um jato com um escoamento cruzado (continuagéo)

Radhouane, Escoamento de dois jatos de fumo tan- | Método Distribuicdo da fragdo de massa de CO, | A observacédo da distribui¢@o da fracdo de massa
Mahjoub, dem, elipticos, inclinados, nédo reativos | dos vol- entre o0s bocais dos jatos de CO, ,demonstra que quanto maior for a altura
Mhiri, Palec e para alturas, dos jatos relativamente umes fi- com que o jato é descarregado, menor é a mistura
e Bournot ao solo, diferentes através de um esco- | nitos deste com o escoamento cruzado.
(2011) amento cruzado.
D =10 mm
S/D=3
Tj=403.15K
To=303.15K
8 =60°
h (altura do jato relativamente ao solo) =
0,1,2,3e5cm
Prause, Modelagdo da mistura turbulenta para RANS, Fracdo média de mistura O modelo LES consegue captar eficazmente os
Emmi, Noll e | um jato através de um escoamento cru- | URANS, Fragdo de mistura instantanea campos de mistura, e os resultados obtidos es-
Aigner zado com baixas razdes de velocidade | SAS com Perfis da velocidade média tdo em concordancia com os resultados experi-
(2016) para validar o modelo SAS modelo de | Perfis da fragcdo média de mistura mentais obtidos de outros autores.
turbuléncia | Perfis da energia cinética turbulenta A abordagem RANS subdimensiona a mistura
D=50 mm k-w SST média turbulenta nos voértices tridimensionais da ca-
Vi=27.8m/s LES - mada de corte e na zona de recirculacéo.
V, /Up=05e2 WALE _ Na zona de recirculagao, o rTodeIo SAS_ segue 0
Re = 20500, para Vi/U, = 0.5 baseado Cold-wire modelo de RANS par:’:l arazéo dg velocidades
emD eV prob_e para_ de 0.5. Para uma razdao de velocidades de 2, o
) me~d|r flut modelo SAS segue o modelo LES e constitui
Re = 82000, para V;/Uo = 2 ?egnc;ezg? uma alternativa para prever a estabilizagdo da
8= 0.278D turape chama.
cross-wire
probe para
medir cam-
pos de ve-
locidade
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Muppidi e Mahesh (2005), realizaram um estudo da trajetéria e dos campos de escoamento de
jatos circulares com a presenca de um escoamento cruzado através de DNS. As simulacdes foram
efetuadas para razfes de velocidade de 1.52 e 5.7, razBes essas observadas no arrefecimento por
filme e nos jatos de diluicdo na camara de combustéo de uma turbina a gas, para nimeros de Reynolds
de 1500 e 5000, respetivamente, recorrendo a dois perfis de velocidade do jato diferentes (parabdlico
e médio-turbulento) e para duas espessuras de camada limite do escoamento cruzado diferentes. Atra-
vés das simulagfes, verificou-se que a trajetéria depende do perfil de velocidades do jato e da espes-
sura da camada limite do escoamento cruzado.

S. H. Li et al. (2007) investigaram os campos de vortices para um jato, dois jatos em configura-
¢do tandem e quatro jatos em configuracdo tandem, com um escoamento cruzado para razées de
velocidade de 4 e 6. Recorrendo ao modelo de turbuléncia k-¢ Realizable e ao algoritmo SIMPLEC, os
autores puderam concluir que: a posicdo, onde ocorrem o0s vortices na camada de corte, é superior
com o aumento da razéo de velocidades, no esquema de mdltiplos jatos ndo existe a forma de vortice
em ferradura e que ha medida que existe a quebra dos vortices na camada de corte, h4 a formacao
do CVP.

Os autores Xiao et al. (2011) estudaram o escoamento de um e de quatro jatos em configuracdo
tandem com um escoamento cruzado para diferentes razdes de velocidade (2.38 <V;/U,<17.88). Para
tal, utilizou-se o modelo de turbuléncia k-¢ Realizable com o algoritmo SIMPLEC. Neste estudo con-
cluiu-se que para uma mesma razao de velocidades, as trajetdrias para um jato singular sdo superiores
as trajetdrias para o primeiro jato do conjunto dos quatros jatos tandem, o decaimento da velocidade
para o jato singular é similar ao decaimento para o primeiro jato do conjunto dos quatro jatos tandem
e a energia cinética turbulenta para o jato singular tem uma distribuicdo idéntica a distribuicdo do pri-
meiro jato do conjunto dos quatro jatos tandem.

Utilizando o método dos volumes finitos, em conjunto com um sistema de malha ndo uniforme,
os autores Radhouane et al. (2011) simularam dois jatos de fumo tandem, elipticos, inclinados, nao
reativos, e para alturas, dos jatos relativamente ao solo, diferentes, através de um escoamento cru-
zado, para se estudar o processo de dispersdo. Com este estudo, os autores puderam concluir, que
guanto maior for a altura com que um jato é descarregado, menor é a mistura deste com o escoamento
cruzado.

Mais recentemente, Prause et al. (2016), utilizando Reynolds Averaged Navier-Stokes (RANS),
Unsteady Reynolds Averaged Navier-Stokes (URANS), Large Eddy Simulation (LES) e os resultados
experimentais de Andreopoulos e Rodi (1984) e Andreopoulos (1983) fez-se uma validagdo do modelo
Scale-Adaptive Simulation (SAS) para um jato com um escoamento cruzado para raz6es de velocidade
de 0.5 e 2, que visava avaliar a aplicacdo da pré-mistura de combustivel em sistemas de combustéo.
Para ambas as razfes de velocidade, o modelo SAS segue o modelo RANS na camada de corte a
montante, bem como na zona de recirculacdo para a razdo de velocidades de 0.5. Para a razéo de
velocidades de 2, 0 modelo SAS reproduz a zona de recirculagdo com a qualidade do modelo LES.

2.2.3. Estudos Experimentais e Numeéricos

Na Tabela 2.3, encontram-se sumariados alguns dos trabalhos experimentais e numeéricos rela-
tivos a jatos com a presenca de um escoamento cruzado.
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Tabela 2.3 : Resumo dos estudos experimentais e numéricos relativos a um jato com um escoamento cruzado

Autores Experiéncias Técnicas Resultados Comentarios
Chochua Escoamento de um jato circular injetado | Experimen- | Trajetdrias do jato A trajetoria do jato e a velocidade média de sa-
(2000) perpendicularmente a um escoamento tal: Perfis de velocidade ida deste séo razoavelmente bem capturadas
cruzado Contornos de velocidade e suas flutua- | pelo modelo de turbuléncia k-g, no entanto, so-
Numérico: | ¢bes bredimensiona a intensidade turbulenta a saida
D =8.38 mm modelo de do jato.
Uo=10.67 m/s turbuléncia O esquema Second-Order Upwind fornece me-
]=342e42.2 k-€ Ihores resultados do que o esquema First-Order
Upwind a prever o perfil de velocidades a saida
do jato.
Jia, Sundén, | Investigacdo do arrefecimento por filme | Experimen- | DistribuigcBes da velocidade e suas flu- O modelo numérico RSTM fornece uma melhor
Miron e Lé- de um jato com um escoamento cru- tal: tuacdes previsdo das distribuicdes da velocidade e suas
ger zado sujeito a varios angulos de inclina- | LDV Distribuicdo das tensdes de Reynolds flutuagdes. O modelo V2F e o modelo SST for-
(2005) ¢éo diferentes Distribuicdo da energia cinética necem essencialmente os mesmos resultados.
Numérico: | Distribuicdo da temperatura O modelo V2F fornece uma boa previsdo das
1.5 <V; <13 k-w (SST) Distribuicdo das tens@es de corte turbu- | componentes da velocidade média. Existe uma
1<U, <3 RSTM lentas boa concordancia para as tensdes de corte tur-
B = 30°, 60% 90° k-¢ V2F bulentas entre este modelo e LDV, excepto o
2<M<9 perfil da energia cinética turbulenta que néo foi

fielmente captado com este modelo.

Existe uma bolha de recirculagdo a jusante do
jato para angulos de inclinagédo superiores a 40°,
mas quando o angulo de inclinagédo é de 30°, a
bolha desaparece, o que esta de acordo com os
resultados experimentais.

A razdo de inje¢éo tem um grande impacto na
dimensao da bolha de recirculacdo e conse-
quente na eficacia do arrefecimento por filme.
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Tabela 2.3: Resumo dos estudos experimentais e numeéricos relativos a um jato com um escoamento cruzado (continuagéo)

Li, Murugap-
pan, Gut-
mark e Vallet
(2006)

Escoamento de um jato circular turbu-
lento através de um escoamento cru-
zado para seis casos diferentes de bo-
cais circulares

Bocal 1:

D =10.922 mm

V; =84.46 m/s

Re = 63165

Caso 1:

Up=10m/s, M =8.45

Caso 2:
Up=17m/s, M =4.97

Bocal 2:

D =9.398 mm

V; =114.89 m/s

Re = 73917

Caso 3:

Up=13.6 m/s, M = 8.38

Caso 4.
Up=23m/s,M=4.96

Bocal 3:

D =4.648 mm

V; =188.09 m/s

Re = 59849

Caso 5:

Uy =22m/s, M =8.55

Caso 6:
Up=35m/s,M =5.37

Experimen-
tal:
2D PIV

Numeérico:
Modelo k-¢
para as ite-
ragdes ini-
cias e k-¢
RNG para
as sucessi-
vas itera-
¢cOes

Contornos da velocidade média
Trajetorias do jato

Perfis de velocidade

Decaimento da velocidade ao longo da
trajetoria

Contornos de energia cinética turbu-
lenta

Contorno de presséo estéatica

Com a existéncia de um escoamento cruzado,
um jato circular tem um maior decaimento do
gue um jato livre. O declive desse decaimento é
44% maior para M~8.5, quando comparado com
M=5.

A bolha de recirculacao, que se forma a jusante
do jato, aumenta de volume com o aumento do
didmetro do bocal do jato e diminui com o au-
mento da razao de injecao.

O escoamento livre perto da parede é arrastado
para cima pelo CVP e o0 escoamento acima da
camada limite de parede segue a trajetoria do
jato e envolve-se em redor do jato. Pela andlise
das secc¢Oes de corte ao longo da trajetéria do
jato, observa-se que o CVP vai crescendo em di-
mens&o, aumentando o contacto entre o jato e o
escoamento livre, o que faz aumentar a mistura
entre os dois escoamentos.
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Tabela 2.3: Resumo dos estudos experimentais e numeéricos relativos a um jato com um escoamento cruzado (continuagéo)

Salewski, Estudo das estruturas de escoamento e | Experimen- | Trajetdrias Os bocais com uma maior RA, tém uma trajeto-
Stankovic, 0 mecanismo de mistura de um jato tal: Perfis de velocidade e suas flutuacdes ria inferior e CVP’s médios mais fracos compa-
Fuchs e Gut- | com um escoamento cruzado PIV Perfis das tensdes de corte turbulentas | rado com os bocais circulares. Este facto pode
mark ser explicado por uma maior ondula¢do do CVP,
(2006) D=5mm Numérico: uma vez que existem flutuagbes mais intensas
L/D=20 LES para este tipo de bocais. Assim, bocais com uma
V; lUp =4 menor RA tém trajetdrias superiores e CVP’s
U, =0.1m/s médios mais intensos, uma vez que as flutua-
Re = 10000 ¢Oes na esteira e a ondulagdo do CVP é menos
intensa.
A introducéo de vortices de pequena escala leva
a que haja CVP’s médios mais fracos devido a
flutuag@es intensas na esteira do bocal.
A turbuléncia perto da parede € maior para o bo-
cal quadrado orientado a 90° relativamente ao
escoamento cruzado.
Salewski, Estudo das estruturas de escoamento e | Experimen- | Trajetorias A forma do bocal tem um impacto profundo na
Stankovic e 0 mecanismo de mistura de um jato tal: Perfis de velocidade distribuicdo do escalar passivo, podendo esta
Fuchs com um escoamento cruzado PIV Distribuicdes do escalar passivo distribui¢&@o ter um ou dois maximos nos planos
(2008) LIF Fluxo escalar turbulento de seccéo reta.
Perfil do escalar médio e suas flutua- A performance de mistura é melhorada para bo-
D=5mm Numérico: | ¢bes cais com uma alta RA, rombudos e que introdu-
L/D =20 LES Parametro de mistura zem vortices de pequena escala no escoamento.
V; /Uy =4 Os bocais com um maximo na distribuicdo esca-
Uy =0.1m/s lar, como o bocal eliptico com uma alta RA e o
Re = 10000 bocal quadrado, ttm uma melhor mistura.

Regibes de transporte contra gradiente estéo
contidas no campo de escoamento.
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Tabela 2.3: Resumo dos estudos experimentais e numeéricos relativos a um jato com um escoamento cruzado (continuagéo)

Radhouane, Estudo do campo de escoamento de Experimen- | Visualiza¢Bes do escoamento Os autores comprovaram a eficacia do modelo

Bournot, dois jatos gémeos elipticos e inclinados | tal: Distribui¢cdes da velocidade RSM em prever as tensdes de corte que sdo fun-

Mahjoub, com um escoamento cruzado PIV Contornos de velocidade damentais na melhoria da mistura.

Mhiri e Palec Distribuicdes de tensdes de corte Com o aumento do angulo de inclina¢éo dos ja-

(2009) D =10 mm Numérico: tos, estes tém um maior impulso inicial para se
= 30°, 45°, 60° e 90° Equacdes expandirem e misturarem com o escoamento

Ug=2.5mls de Navier- ambiente, resultando numa melhoria na mistura.

Re = 3333 Stokes Por sua vez, diminuindo o &ngulo de inclinagéo

Pr =0.69 com o mé- faz com que os jatos tenham uma expanséo ho-

Sc=0.74 todo dos rizontal, uma vez que estes sdo rapidamente de-

T,= 403.15 K volumes fi- fletidos pelo escoamento cruzado, o que causa o

T,= 303.15 K nitos e re- aprisionamento destes perto do local de injecéo.
correndo
ao modelo
RSM

Kalifa. Habli, | Escoamento gerado pela interacédo de Experimen- | Visualizagdo do escoamento Para uma razéo de velocidades superior a uni-
Said, um jato circular com um escoamento tal: Perfis de velocidade dade, o escoamento do jato tem uma maior pe-
Bournot e cruzado PIV Linhas de corrente netragdo no escoamento cruzado.

Palec Anemome- Para uma razédo de velocidades inferior & uni-
(2014) D =10 mm tria de fio dade, as estruturas de escoamento de jato séo

V; =7 e 9 m/s, sendo respetivamente quente erodidas pela camada limite, antes da interacéo

Re = 4487 e 5769 para medir ser possivel.

Vi/lUy=14,1e0.7 o perfil de Os autores também demonstraram que a estru-
velocida- tura de escoamento entre um jato e um escoa-
des do es- mento cruzado é bastante complexa. Esta com-
coamento plexidade é expressa por trés estruturas domi-
cruzado e nantes: os vortices em ferradura, localizado nas
o perfil da proximidades da saida do jato, os vértices de es-
camada li- teira que se desenvolvem entre a parede e o
mite lado a jusante do jato e o par de vortices em

contra-rotacéo, que é criado na camada limite
Numeérico: superior do jato.
RSM
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Chochua et al. (2000), estudaram o campo de escoamento de um jato circular injetado perpen-
dicularmente a um escoamento cruzado e o regime de escoamento estudado corresponde ao encon-
trado num queimador de uma turbina a géas. Para tal, utilizou-se o modelo de turbuléncia k-¢ para
capturar o campo de escoamento de um jato circular injetado perpendicularmente a um escoamento
cruzado. Os autores verificaram que a trajetéria do jato e a velocidade média de saida deste séo razo-
avelmente bem capturadas por este modelo, no entanto, sobredimensiona a intensidade turbulenta a
saida do jato. Também verificaram que o esquema Second-Order Upwind fornece melhores resultados
do que o esquema First-Order Upwind a prever o perfil de velocidades a saida do jato.

Os autores Jia et al. (2005) investigaram um jato com um bocal em slot através de um escoa-
mento cruzado, que é relevante no arrefecimento por filme nos sistemas de combust&o das turbinas a
gas. Neste estudo, utilizando-se trés modelos de turbuléncia, nomeadamente o modelo k-w Shear
Stress Transport (SST), o modelo k-£ V2F e 0 modelo Reynolds Stress Transport Model (RSTM), com-
parou-se o campo de escoamento e as tensdes de Reynolds com a técnica experimental Laser Doppler
Velocimetry (LDV) para trés inclinacdes de jato diferentes, 30°, 60° e 90°, e para uma razdo de injegéo
entre 2 e 9. Os resultados obtidos demonstraram que existe uma bolha de recirculagéo a jusante do
jato para angulos de inclinagdo superiores a 40°, mas para angulos de inclinacdo inferiores a 30°, a
bolha desaparece, o0 que esta de acordo com os resultados experimentais. Foi verificado também que
a razéo de inje¢do tem um grande impacto na dimens&o da bolha de recirculacdo e na eficacia do
arrefecimento por filme.

Z. Li et al. (2006) estudaram a penetracéo, mistura e estruturas turbulentas de um jato circular
injetado perpendicularmente a um escoamento cruzado para seis casos diferentes de bocais circula-
res, incluindo trés didmetros de jato diferentes e duas razdes de injec¢éo distintas. Os autores estuda-
ram o efeito da razdo de injecdo na trajetéria do jato e avaliaram a energia cinética turbulenta e o
decaimento da velocidade na linha central do jato. O estudo foi feito recorrendo ao modelo k-¢ standard
para as iteracdes iniciais e ao modelo k-¢ RNG para as sucessivas iteragdes, sendo os resultados
numeéricos validados com resultados experimentais obtidos pela técnica PIV. Dos resultados obtidos,
foi possivel verificar que a bolha de recirculacdo, que se forma a jusante do jato, aumenta de volume
com o aumento do diametro do bocal do jato e diminui com 0 aumento da razao de inje¢cdo. Também
se verificou que o escoamento livre perto da parede é arrastado para cima pelo CVP e o escoamento
acima da camada limite de parede segue a trajetdria do jato e envolve-se em redor do jato. Pela analise
das sec¢Oes de corte ao longo da trajetéria do jato, observa-se que o CVP vai crescendo em dimenséo,
aumentando o contacto entre o jato e 0 escoamento livre, 0 que faz aumentar a mistura entre os dois
escoamentos.

Salewski et al. (2006) e Salewski et al. (2008) estudaram as estruturas de escoamento e 0 me-
canismo de mistura de um JICF através de uma dupla abordagem: experimental e numérica. Para tal,
utilizou-se as técnicas PIV e LIF e na parte numérica utilizou-se o LES. O estudo focou-se na possibi-
lidade de influenciar o escoamento pela forma do bocal do jato, sendo estudadas cinco formas de bocal
(circular, eliptico com baixa RA, eliptico com alta RA, quadrado e diamante). Na referéncia Salewski et
al. (2006), observou-se que os bocais com uma maior RA tém uma trajetéria inferior e CVP’s mais
ondulatérios, consequéncia de maiores niveis de turbuléncia do que os bocais com uma menor RA.
No estudo de Salewski et al. (2008), verificou-se que a mistura € melhorada para bocais com uma alta
RA, sendo que a forma do bocal tem um impacto profundo na distribui¢cdo do escalar passivo, podendo
esta distribuicdo ter um ou dois maximos nos planos de seccao reta. Também se demonstrou que as
regibes de transporte contra gradiente estdo contidas no campo de escoamento.

No trabalho de Radhouane et al. (2009), recorrendo ao modelo Reynolds Stress Model (RSM)
e a técnica experimental P1V, estudou-se o campo de escoamento resultante da interagdo de dois jatos
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gémeos elipticos e inclinados com um escoamento cruzado e demonstrou-se o papel extremamente
importante do angulo inicial de inclinacdo dos jatos e a sua interacdo, bem como a mistura com o
escoamento cruzado. Os autores comprovaram a eficacia do modelo RSM em prever as tensfes de
corte, que sado fundamentais na melhoria da mistura e verificaram que com o aumento do angulo de
inclinacdo dos jatos, estes tém um maior impulso inicial para expandirem e misturarem-se com o es-
coamento ambiente. Por sua vez, diminuindo o &ngulo de inclinacéo, faz com que os jatos tenham uma
expanséo horizontal, uma vez que estes sdo rapidamente defletidos pelo escoamento cruzado, o que
causa o aprisionamento destes perto do local de injecao.

Mais recentemente, Kalifa et al. (2014) estudaram o escoamento gerado pela interacdo de um
jato circular e o escoamento cruzado para diferentes raz8es de velocidade recorrendo as técnicas PIV
e ao modelo numérico RSM. Verificaram que para uma razdo de velocidades superior a unidade, o
escoamento do jato tem uma maior penetracdo no escoamento cruzado. Contudo, quando a razdo de
velocidades é inferior a unidade, as estruturas de escoamento de jato sdo erodidas pela camada limite
antes da interacé@o ser possivel. Os autores também demonstraram que a estrutura de escoamento
entre um jato e um escoamento cruzado é bastante complexa. Esta complexidade é expressa por trés
estruturas dominantes: os vortices em ferradura, localizado nas proximidades da saida do jato, os
vortices de esteira que se desenvolvem entre a parede e o lado a jusante do jato e o par de vortices
em contra-rotagdo que é criado na camada limite superior do jato.
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3 Modelo Computacional

3.1.Introducao

A evolucéo continua da tecnologia tem tido um forte impacto na modelagdo numérica na dina-
mica dos fluidos, com uma crescente utilizagdo da Dinamica dos Fluidos Computacional, ou CFD (do
inglés, Computacional Fluid Dynamics). Esta permite prever e analisar sistemas que englobam esco-
amentos de fluidos, transferéncias de calor e de massa ou fendmenos associados, como reagdes qui-
micas, através da resolu¢do numérica das equacdes que regem esses fendémenos, reproduzindo tra-
balho experimental numericamente através de um ambiente virtual de escoamento. Assim, com 0 uso
do poder computacional, consegue-se estudar situacdes perigosas na vida real, com um menor custo
na fase de projeto e com um menor tempo de operacéo, oferecendo diversas vantagens em compara-
¢ao a andlise e investigacdo experimental, como € apresentado na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 : Comparagéo entre CFD e Métodos Experimentais

Simulagdo Numeérica (CFD) Métodos Experimentais
Custo Baixo Normalmente alto
Perigo Nenhum Possibilidade de haver perigo
Adaptabilidade ao mudar as condi- | Facil Normalmente dificil
¢Oes teste
Tempo de obtencao de resultados | Rapido Normalmente lento
Repeticdo Permite Por vezes ndo permite

Todos os codigos CFD séo estruturados em torno de algoritmos numeéricos para lidar com pro-
blemas de escoamento de fluidos. Estes algoritmos contém trés elementos principais, entre os quais:
(i) Pré-Processamento, (ii) Solver e (iii) P6s-Processamento. Em seguida, examina-se a fun¢éo de
cada um destes elementos no contexto de cédigo CFD.

3.1.1. Pré-Processamento

O Pré-Processamento consiste no input de um problema de escoamento para o programa de
CFD por meio de uma interface grafica de facil utilizacao e a transformacédo desse input numa forma
adequada para ser utilizada pelo solver. Esta fase envolve as acdes seguintes:

o Definicdo da geometria da regido de interesse: o0 dominio computacional;

e Geracdo da malha;

e Selecdo dos fenémenos fisicos e quimicos que necessitam de ser modelados;
o Definicdo das propriedades do fluido;
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o Definicdo adequada das condi¢gBes de fronteira nas células que coincidem com os limi-
tes do dominio.

A criacdo da geometria e do respetivo dominio computacional, a geracao da malha e a atribuicéo
das condicdes de fronteira € realizada recorrendo ao software ANSYS Fluent.

Segundo Versteeg et al. (1995), mais de 50% do tempo de um projeto CFD é gasto na defini¢cdo
do dominio computacional e na geracdo da malha. Uma vez criado o modelo sem lacunas, procede-
se a criacdo da malha respetiva, subdividindo-se o dominio em volumes de controlo ou elementos,
sendo esta a fase mais critica do projeto. A forma como a malha deve ser refinada depende do pro-
blema em causa, sendo que, em geral, quanto maior for o nimero de células, maior é a precisdo na
solucdo obtida. Tanto a precisdo de uma solu¢do, como o custo da mesma e o seu tempo de calculo,
dependem do grau de refinamento da malha. Como tal, deve-se efetuar um equilibrio entre o0 nimero
de elementos da malha e o tempo de célculo da solugéo.

A atribuicdo das condi¢bes de fronteira, a definicao das propriedades do fluido e das condicdes
iniciais sdo de uma importancia extrema na simulagdo numérica, uma vez que as equacodes diferenciais
gue sao resolvidas para se obter a solucdo, dependem do acerto destas.

3.1.2. Solver

Existem trés métodos distintos de implementacéo de solu¢ées numéricas: método das diferen-
¢as finitas, método dos elementos finitos e método espectral. Para a maior parte dos codigos CFD
bem estabelecidos, no qual se insere 0 ANSYS Fluent, utiliza-se o método dos volumes finitos. De
acordo com Versteeg et al. (1995), os métodos numéricos que estdo na base do solver consistem
Nnos passos seguintes:

¢ Integracdo das equagdes que governam o escoamento em todos os volumes de con-
trolo (finitos) do dominio;

e Discretizacdo - conversao das equagdes integrais resultantes num sistema de equa-
¢Oes algébricas;

e Solucdo das equacgBes algébricas através de um método iterativo.

3.1.3. PoOs- Processamento

No pos-processamento realiza-se uma das partes principais da simulagdo numérica, que é a
interpretacdo dos resultados obtidos. Para isso, 0 ANSYS Fluent estd munido de uma panodplia de
ferramentas de visualizacdo de dados, que incluem:

e Visualizacdo da geometria e da malha;

e Gréficos de vetores;

e Linhas e graficos de contornos;

e Gréficos de superficie 2D e 3D;

e Visualizacéo de trajetoria de particulas;

e Manipulagéo das imagens (translacédo, rotacéo, escala, etc).
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3.2.Malha

A construcdo da malha é a fase mais critica de um projeto de CFD e que consome a maior
parte do tempo. A sua correta ou incorreta construcéo influencia por completo os resultados de uma
simulacao numérica, pelo que deve ser elaborada criteriosamente.

3.2.1. Tipos de Malha

As malhas podem ser classificadas quanto a sua dimensao e ao tipo de elementos presente.
Como na natureza os escoamentos sao complexos, os dominios de fluxo de escoamento séo subdivi-
didos em dominios menores como triangulos e quadrilateros, que sao utilizados para problemas 2D e
hexaedros e tetraedros para problemas 3D (ver Figura 3.1), sendo que as equacdes sdo resolvidas

para cada uma das células.

Tetrahedron Hexahedron

Triangle Quadrilateral ‘

Prism/Wedge Pyramid Polyhedron

Figura 3.1: Geometrias primitivas

A geracdo da malha a partir destas geometrias pode ser de trés tipos diferentes: malha estrutu-
rada, malha ndo-estruturada e malha hibrida (ver Figura 3.2). A malha estruturada é caracterizada por
uma conectividade regular que pode ser expressa por um arranjo bi ou tridimensional, por um elevado
controlo e qualidade, por reduzir o tempo de simulacdo e o poder computacional necessério. No en-
tanto, esta malha é dificil de obter para geometrias complexas e depende muito da capacidade do
utilizador em cria-la.

A malha ndo- estruturada é caracterizada por uma conectividade irregular e nao é expressa por
um arranjo bi ou tridimensional na memoria do computador. Isto faz com que o solver possa utilizar
qgualquer elemento, uma vez que os elementos do dominio de calculo tém uma forma arbitraria e a
ordem dos elementos ndo tem um padréo fixo. Comparando com as malhas estruturadas, € necessario
um maior poder computacional, mas € bem-adaptada para geometrias complexas.

A malha hibrida, como o préprio nome indica, é uma malha que contém partes do dominio es-
truturadas e ndo-estruturadas.
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Figura 3.2: Tipos de Malha

3.2.2. Qualidade da Malha

A qualidade da malha desempenha um papel extremamente importante na estabilidade e quali-
dade dos resultados. Uma solugéo é tanto mais precisa, quanto maior for o refinamento da malha, mas
iSso acarreta um maior custo computacional e um maior tempo de simulagédo. Como referido anterior-
mente, a sua correta construcdo influencia os resultados de uma simulacao, pelo que deve ser elabo-
rada com critério.

Independentemente do tipo de malha utilizada no dominio de célculo, verificar a qualidade da
malha é essencial. De acordo com 0 Ansys Fluent Theory Guide (2021), esta pode ser avaliada pelos
seguintes parametros:

o Skewness — Parametro adimensional que mede a distorcdo de um elemento e demonstra o
gudo aproximado a estrutura da malha é da sua forma ideal. Este parametro variaentre O e 1,
sendo que valores préoximos de 0 sdo excelentes e proximos de 1 sdo péssimos.

emax'ee ee'emin

Skewness = max ,
180-6¢ 0

(3.1)

Onde 6,4« € 0 maior angulo interno da célula, 6,,;,, € 0 menor angulo interno da célula e 6, € 0
angulo de uma célula equiangular

e Orthogonality — Parametro adimensional que avalia a qualidade ortogonal de um elemento e
relaciona o quéo préximo estdo os angulos entre as células vizinhas de serem equiangulares.
Este parametro varia entre 0 e 1, onde 1 corresponde ao 6timo e 0 corresponde ao péssimo.

A'fi AiCi
]

Orthogonality = min l 3.2)

Onde A, é a area da célulai, f; € o vetor que vai desde o centroide da célula ao centro da aresta
da célula i vizinha e c; é o vetor que vai desde o centroide da célula ao centréide da célula i
vizinha.

e Aspect Ratio — Parametro adimensional que é definido pela razdo entre a distancia maior e a
distancia menor da célula.
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(3.3)

RA_A
"B

Onde A é a distancia maior da célula e B é a distancia menor da célula.

3.3.Tratamento da Malha Junto de Paredes

Escoamentos turbulentos séo significativamente afetados pela presenca de paredes, onde as
regides afetadas pela viscosidade tém grandes gradientes nas solu¢des varidveis. Uma representacao
correta da regido de parede, através de uma funcdo de parede, permite prever com preciséo o escoa-
mento préximo da parede na camada limite, que é uma regido fina préxima a parede, onde o gradiente
de velocidade na direcdo normal a parede é alto.

De acordo com Yunus A. Cengel e Cimbala (2013), o escoamento turbulento ao longo de uma
parede, consiste em trés regides distintas, que sdo caracterizadas pela sua distancia a parede, tal
como representado na Figura 3.3. A camada muito fina perto da parede onde os efeitos viscosos séo
dominantes, é a chamada subcamada viscosa. O perfil de velocidades nesta camada é aproximada-
mente linear. Adjacente a subcamada viscosa encontra-se a buffer layer, em que os efeitos turbulentos
tornam-se significativos, no entanto, o escoamento é ainda dominado pelo efeito viscoso. Acima da
buffer layer, encontra-se a overlap layer, também chamada transition layer, em que os efeitos turbu-
lentos sdo ainda mais significativos, mas ainda ndo dominantes. Por fim, a turbulent layer é a parte
remanescente do escoamento, em que o0s efeitos turbulentos sdo dominantes face aos efeitos visco-
S0S.

u -
; [ Laminar boundary >l ‘I’mnflri(un > Turbulent boundary
> | layer region layer
»
> Hy)
= —
> | m— K
: 3 Hly) 1 K 3-.—:4' ) Turbulent
> ) > AV % ;) A 55
> A‘ | > | = > A ] region
> |
- »f » » » -
> /,',’—-?' )7 > 3 ¥ p S £ A = - Buffer layer
: “% > > » > 7 > - Viscous sublayer
( :

Boundary layer thickness, &

Figura 3.3: Divisdo do escoamento perto da parede

Para caracterizar as varias regides da camada limite, no que diz respeito a predominancia dos
efeitos viscosos ou turbulentos, recorre-se ao parametro y*, que é a distancia a parede adimensional,
dado pela equacgéo seguinte:

LY Xu
v

y (3.4)

Onde u, é a velocidade de atrito, y é a distancia absoluta da parede e v é a viscosidade cinema-
tica.
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Por sua vez, a velocidade de atrito é dada por:
U= |2 (3.5)

Onde 7€ a tenséo de corte na parede e p é a massa volumica.

Com

_ du 3.6
WE PV (3.6)

Como dito anteriormente, o desenvolvimento da camada limite junto a parede consiste em trés
regides distintas:

Subcamada viscosa (y* < 5)

Na subcamada viscosa, os efeitos viscosos sédo dominantes, sendo as tensfes de Reynolds
negligenciaveis. O perfil de velocidades nesta camada é aproximadamente linear:

u+ = y+ (37)
Zona de Transicdo (5 < y* <30)
Nesta regiéo, ha simultaneamente efeitos viscosos e efeitos turbulentos no escoamento. As ten-
sdes de corte viscosas e turbulentas tém uma magnitude similar e sendo ambas complexas, o perfil de

velocidades ndo é bem definido e as funcbes de parede evitam o primeiro centro da célula localizado
nesta regiao.

Regido logaritmica (y* > 30)

Na regido logaritmica, os efeitos turbulentos séo predominantes no escoamento e o perfil de
velocidades é proporcional ao logaritmo da distancia y. Isto é expresso através da Equacao 3.8:

ut =n(y*) + B (3.8)

Sendo a constante de Karman k =0.41 e a constante B =5.1
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Figura 3.4: Lei de Parede

3.4.EquacOes Fundamentais

Neste capitulo sao apresentadas as equacdes fundamentais que regem o comportamento dos
fluidos. Essas equacdes sdo a equacdo da conservagdo da massa, de movimento e de energia. Para
escoamentos em que exista permuta de calor ou efeitos de compressibilidade séo resolvidas as trés
equacdes. No entanto, se ndo houver essa permuta nem efeitos de compressibilidade, como é o caso,
s&o apenas resolvidas as equacdes de conservacdo de massa e de movimento.

3.4.1. Equacao da Conservacdo da Massa

Todas as equacgdes diferenciais basicas podem ser deduzidas considerando-se um volume de
controlo elementar ou um sistema elementar. Escolhendo um volume de controlo infinitesimal fixo
(dx,dy,dz), a lei da conservacdo da massa no volume de controlo expressa que o fluxo liquido de
massa que atravessa a superficie de controlo € igual a taxa de variacdo de massa no interior do volume
de controlo. Este balango é expresso através da equacao 3.9.

dp 0 d d
9 9w  0Gpv) 0(pw) _
at 0x dy 0z

0 (3.9)

Ou na forma mais compacta
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a _
a—‘;+v-(pv) =0 (3.10)

Como o fluido de estudo é considerado incompressivel, a equagdo pode ser reescrita como

v-(pV) =0 (3.11)

3.4.2. Equacao da Conservacao da Quantidade de Movimento

A equacéo do balanco da quantidade de movimento € obtida aplicando a segunda lei de Newton
a uma particula de fluido de massa dm. De acordo com a segunda lei de Newton, a taxa de variacéo
da quantidade de movimento de uma particula de fluido é igual ao somatdério das forgcas que atuam
sobre a particula de fluido. Isto é traduzido pela equacéo 3.12.

DV .
dm— = de (3.12)
Dt

Por sua vez, as forcas externas que atuam sobre uma particula de fluido podem ser de dois
tipos: forcas de superficie e forcas de campo. As for¢cas de superficie, ou de contacto f; podem ser

decompostas em duas componentes: forcas de presséo e forcas viscosas. As forcas de campo, f;
podem ser descritas como forcas aplicadas num corpo por outro a distancia, sem a necessidade de
contacto, como no caso das for¢cas de superficie. Nestas incluem-se a for¢a gravitica, a forca eletro-
magnética e a forca nuclear.

O estado de tensdo num elemento de fluido é definido em fungcéo da presséo e de 9 tensdes
viscosas. Considerando um elemento de fluido e fazendo um balanco da quantidade de movimento
para fluidos incompressiveis, resulta para a dire¢cdo genérica i, o seguinte:

o(pu;) 0 _dp 0 du; v 2wy
at +ax]. (puw;) = axi+ax,- I 6x,-+axi 3% 8y (3.13)

Onde y € a viscosidade dinamica do fluido, u; € a componente da velocidade na direcéo i, u; é
a componente da velocidade na direcdo j, u, € a componente da velocidade na diregdo k, e §;; € o
delta de Kronecker.
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3.5.Modelo de Turbuléncia

A turbuléncia é um fendmeno extremamente importante, em que 0s escoamentos sdo caracte-
rizados por oscilacdes dos campos de velocidade. Essas oscilagfes ao transportar quantidades de
momento e energia, fazem com que essas quantidades flutuem também. Uma vez que as oscilacdes
podem ser de pequena escala e de alta frequéncia, simular todas as flutuagGes para efetuar calculos
praticos na engenharia € muito dispendioso computacionalmente, pelo que as equac¢des sdo alteradas,
retirando as pequenas escalas destas, tornando-as menos dispendiosas de resolver. Contudo, nas
equacdes modificadas introduzem-se variaveis adicionais desconhecidas, pelo que sédo necessarios
modelos de turbuléncia para determinar essas variaveis.

No presente estudo € utilizado o modelo de turbuléncia k-¢ Realizable, que é um desenvolvi-
mento relativamente recente, proposto por Shih et al. (1995). Este modelo € um modelo de duas equa-
¢Oes baseado na viscosidade turbulenta.

A energia cinética turbulenta (k) e a taxa de dissipagéo turbulenta (€) sdo obtidas a partir das
equacdes de transporte 3.14 e 3.15, respetivamente:

a a a ok
5 (PI) + 5 (o)) = = [(u + :—;) B_xj] + G+ Gy —pe— Yy + 5, (3.14)

2 9 _ 9 Kr) 9¢ —pC,
5200+ 5toew) = o (u+ 2) 35 o —ptarims (315)
Crey C3eGp + S,

Onde €, = max [0.43; %] n= 5% 5= 25,5,

Nestas equacdes, G, representa a geracao de energia cinética turbulenta devido aos gradientes
de velocidade média, G, é a geracdo de energia cinética turbulenta devido a flutuabilidade, Y,, repre-
senta a contribuicdo da dilatac&o de flutuabilidade na turbuléncia compressivel para a taxa de dissipa-
¢ao geral, C, e C; sdo constantes, g, € g, sd0 os numeros de Prandtl turbulentos para k e ¢, respetiva-
mente e S, e S, sdo os termos fonte definidos pelo utilizador.

Como noutros modelos k-¢, a viscosidade turbulenta u;, € obtida a partir da equacgéo seguinte:

U = pcuk; (3.16)
Onde
Cu = ;;(U (3.17)
Ao+ As——
Com

fe)

Ut = [SySi + Q40 (3.18)
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ﬁi}' = 'QU - 2£ijka)k (319)

Qij = QU - Sijkwk (320)

Onde ﬁi]- € o tensor da taxa média de rotagdo visualizado num referencial mével com velocidade an-
gular w. As constantes A, e A; tomam o0s seguintes valores:

Ay = 4.04, A; =6 cos @

Onde,

1 - SijSjkSki & 1(0uj  ou;
¢ =3cos (Vew), W==g— S=55 Sisz(a_fora_x]-)

As constantes do modelo C,, g, e g, foram estabelecidas para garantir gue o modelo tem um bom
desempenho para determinados escoamentos candnicos. As constantes do modelo séo:

Clg = 1.44, CZ = 1.9, o, = 1.0, O, = 1.2

Em suma, o modelo k-¢ Realizable tem melhores resultados para escoamentos que envolvam rota-
¢éo, camadas limite com gradientes de presséo adversos, separacao e recirculacao.

3.6.Solver

De acordo com o Ansys Fluent Theory Guide (2021), o ANSYS Fluent dispde de dois métodos
numericos para resolver as equagdes integrais governantes para a conservacao de massa e momento,
e quando apropriado para a energia, e outros escalares como a turbuléncia e espécies quimicas. Esses
métodos numéricos sdo o pressure-based solver e o density-based solver. Em ambos os casos, é
utilizado uma técnica baseada no volume de controlo, que consiste no seguinte:

e Divisdo do dominio em volumes de controlo discretos, utilizando uma malha computacional,

e Integracdo das equacdes governantes nos volumes de controlo individuais para construir as
equagOes algébricas para as variaveis dependentes discretas (desconhecidas), como a velo-
cidade, pressao, temperatura e escalares conservativos;

e Linearizacdo das equacdes discretizadas e solucdo do sistema de equacéo linear para se con-
seguir atualizar os valores das variaveis dependentes.

Os dois métodos numéricos empregam um processo de discretizacdo semelhante (volume-fi-
nito), mas a abordagem utilizada para linearizar e resolver as equacgdes discretizadas € diferente.

Como o caso de estudo € em regime de escoamento incompressivel, € utilizado o pressure-
based solver, dado que a densidade € constante.

36



3.6.1. Pressure-based Solver

O pressure-based solver permite a resolucao dos problemas de escoamento através de um al-
goritmo segregado ou acoplado. No algoritmo segregado as equacdes séo resolvidas sequencial-
mente, segregadas umas das outras, enquanto no algoritmo acoplado as equacdes séo resolvidas de
uma forma acoplada. Em geral, o algoritmo acoplado acelera o tempo de convergéncia, mas requer
mais memoria em relagdo ao algoritmo segregado.

Através do acoplamento pressao-velocidade é possivel obter uma equagdo que nos permita
conhecer a pressao, reformatando a equacao da continuidade. Através do ANSYS Fluent (Ansys Flu-
ent Theory Guide (2021)), € possivel a escolha de quatro algoritmos de acoplamento pressao-veloci-
dade: SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure Linked Equations), SIMPLEC (SIMPLE-Consistent),
PISO (Pressure-Implicit with Splitting of Operators) e Coupled. Todos os algoritmos aqui presentes,
com excepcao do Coupled, sdo baseados numa correcdo da pressdo. Para problemas estacionarios
sdo geralmente utilizados os algoritmos SIMPLE e SIMPLEC, enquanto o PISO é recomendado para
problemas transientes.

Dos algoritmos disponiveis, utilizou-se o SIMPLE, que é dos mais utilizados e é o algoritmo
padrdo do ANSYS Fluent. Este algoritmo utiliza uma relacdo entre as correcdes da velocidade e da
pressao que for¢a a conservacédo da massa para obter o campo de pressoes.

3.6.2. Discretizacdo

Por defeito, o ANSYS Fluent guarda o valor discreto de cada escalar ¢ nos centros das células.
No entanto, os valores da face ¢ s@o necessarios para os termos convectivos da equagdo 3.21 e tém
de ser interpolados do centro das células, acompanhados utilizando um esquema “upwind”.

a - -
f aifdv+§p¢ﬁ-dA=3€r¢v¢-dA+J Sp-dV (3.21)
14 14

Onde V é um volume de controlo arbitrario, p € a massa vollimica, ¥ é o vetor velocidade, Aéo
vetor da area de superficie, I, € o coeficiente de difuséo para ¢, V¢ € o gradiente de ¢ e S, € o termo
fonte para ¢ por unidade de volume.

“Upwinding” significa que o valor da face ¢ € derivado de quantidades a montante da célula ou

relativamente a direcéo da velocidade normal v,,. No ANSYS Fluent, pode-se escolher diversos esque-
mas numéricos, nomeadamente o First-Order Upwind, Second-order upwind, Power law e QUICK.
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4 Caso de estudo

Neste capitulo apresenta-se o dominio de integracdo do escoamento, as condic¢des de fronteira,
a malha criada, bem como os parametros de escoamento deste caso estudo.

4.1.Dominio de Integracao

Nesta seccdo faz-se uma descrigdo do dominio de integra¢éo do escoamento, que para efeitos
de validacao tem de ser coerente com as condi¢Bes de teste apresentadas em Salewski et al. (2008).
Para se ter uma menor exigéncia de recursos computacionais, s6 foi modelada metade do dominio
mostrado na Figura 4.1, uma vez que esta geometria apresenta um plano vertical de simetria ao longo
de todo o seu comprimento. Por sua vez, o dominio de integragéo resultante encontra-se representado
na Figura 4.2.

periodic no slip periodic inflow no slip outflow
| 60D 60D line
20D - —_— —
centerplane | —T
=
i 20D 4
Y x no slip cross—section

/S Z 30D

Figura 4.1: Geometria do problema (Salewski et al. (2008))

Como dito anteriormente, os bocais utilizados neste caso de estudo s&o o bocal circular e o
bocal quadrado, tendo o bocal circular um didmetro de 5 mm e o bocal quadrado um lado de 4.43 mm.
Os bocais sdo adjacentes ao plano do chdo e tém a mesma area.

As dimensdes utilizadas para a construgdo do dominio computacional podem ser consultadas
no anexo .

39



000 om0 2300¢m)
Ce— ]

oS 007

Figura 4.2: Dominio Computacional do caso de estudo

4.2.Condicoes de Fronteira

Para se representar as condi¢fes de teste presentes em Salewski et al. (2008), as condicdes de
fronteira do caso de estudo tém de ser idénticas. As paredes inferior, superior e lateral tém atribuida
uma condicdo de fronteira do tipo parede sem escorregamento (do inglés, Wall no-slip) que delimita a
regido de fluido do dominio e a velocidade tangencial numa particula de fluido adjacente a esta é zero.
Para além destas, existe uma fronteira lateral com a condicdo de simetria, uma vez que se cortou o
dominio pelo plano de simetria para uma maior poupanca computacional. A entrada do dominio e a
entrada do jato tém a condi¢cdo de velocity-inlet, com um perfil de velocidades uniforme na zona de
inlet e a saida do dominio tem a condi¢&o de outflow. Estas condi¢gfes de fronteira estao representadas
na Tabela 4.1 e ilustradas na Figura 4.3.

Tabela 4.1 : Condi¢des de fronteira

Localizagéo Condicéo de Fronteira

Entrada do canal de agua (inlet) Velocity inlet
Saida do canal de agua (outflow) Outflow
Entrada do jato Velocity inlet
Parede inferior Wall (no-slip)
Parede superior Wall (no-slip)
Parede lateral Wall (no-slip)
Fronteira lateral Symmetry
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Figura 4.3: Representacéo das condicdes de fronteira do caso de estudo

4.3.Parametros de Simulacao

Os parametros de simulacgéo utilizados no ANSY'S Fluent sdo iguais para o bocal circular e bocal
quadrado.

O fluido utilizado é a agua, estando indicado na Tabela 4.2 as suas caracteristicas, bem como
alguns parametros de simulacao utilizados.

Tabela 4.2: Parametros utilizados na definicdo do escoamento

Massa voltmica [kg/m3] 998.2
Viscosidade Dindmica [kg/m.s] 0.001
Velocidade do jato [m/s] 0.2,0.4e0.8
Velocidade do escoamento cruzado [m/s] 0.1
Intensidade de Turbuléncia (%) 5
Acoplamento Presséo Velocidade SIMPLE

Discretizacéo espacial

Gradiente Least Squares Cell Based
Presséo Second Order

Momento Second Order Upwind
Energia cinética turbulenta First Order Upwind

Taxa de dissipacao turbulenta First Order Upwind

As razdes de velocidade empregues neste caso de estudo séo de V;/U,= 2, 4 e 8, mantendo fixa
a velocidade de escoamento cruzado (U,= 0.1 m/s) alterando-se apenas a velocidade do jato.
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4.4.Geracao de Malhas

Para cada geometria do bocal do jato, criou-se uma malha. Cada malha gerada tem de ter o
melhor equilibrio entre a estabilidade e o poder computacional necessario para simula-la. Assim, ado-
tou-se uma estruturacdo das malhas geradas, com um maior refinamento perto do bocal do jato (zona
de interesse), visto que € onde existe a maior interagdo deste com o escoamento cruzado, tendo uma
progressao suave a partir dessa zona, com o intuito de ndo haver grandes descontinuidades na malha
gerada. Longe da zona de interesse, o refinamento € menor, dado que a interagdo do jato com o
escoamento cruzado é menor, como se pode observar na Figura 4.4.

0050 0150

a)

[ 0.0005 0.005 (m)
ecem—— J

oom3 0.0037

d)

Figura 4.4 : Malha final: (a) vista geral; (b) Vista em planta do detalhe da constru¢éo na zona do bocal
circular; (c) Vista em planta do detalhe da constru¢do na zona do bocal quadrado; (d) Vista ampliada segundo X
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Existindo diversas estratégias diferentes de discretizagdo da malha no ANSYS Fluent, utilizou-
se a ferramenta sizing, com a estratégia do nimero de divisdes das arestas, consoante o0 numero de
elementos pretendido, com o tipo de bias e o bias factor associado. Essa estratégia de criacdo das
malhas para os varios bocais pode ser consultada no anexo Il.

Ap6s a geracdo da malha, é necessario avalia-la quanto a qualidade dos seus elementos, pro-

ceder a sua validagcdo com resultados da bibliografia, e por fim proceder a sua independéncia, pelo
gue sera analisado no capitulo seguinte.
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5 Analise e Discussao de Resultados

Neste capitulo apresentam-se e discutem-se os resultados obtidos nas simulacdes numéricas
para trés razbes de velocidade distintas (V;/U, =2, V;/U, = 4 e V;/U, =8) e comparam-se, para efeitos
de validac&o, com os resultados existentes na literatura (Salewski et al. (2006)). No estudo de Salewski
et al. (2006), so € utilizada a razéo de velocidade de V;/U, = 4, pelo que a validagéo dos resultados
numeéricos sera apenas para esta razdo de velocidade.

5.1.Validac&o dos Resultados

A validacao dos resultados € um passo fulcral em CFD e pode ser atingida comparando os
resultados obtidos com os resultados existentes na literatura. Assim, consegue-se averiguar se a ma-
Iha criada € a correta para o respetivo caso de estudo e se a estratégia de simulacdo empregue esta
devidamente bem trabalhada. Para a realizagdo deste trabalho, retiraram-se os perfis de velocidade,
para uma razéo de velocidade de V;/U, =4, para o bocal circular e para o bocal quadrado, localizados
no plano de simetria, em Z/D =8, a jusante do jato, e em 0 <Y/D< 10, e comparou-se com o perfil de
velocidades, na mesma localizacdo, em Salewski et al. (2006).

Relativamente ao bocal circular (ver Figura 5.1) constata-se que o primeiro maximoéemY/D =
3, sendo de W /U, = 0.9, coincidindo com o método LES, sendo que no método experimental é de
W /U, = 1.0 (ver Figura 5.2). Também se verifica que o perfil de velocidades tem 0 minimoem Y/D =
6, sendo de W /U, = 0.8, o que coincide com a analise experimental, apresentando diferengas para o
método LES, pois o perfil de velocidades tem o minimo em Y/D =~ 7 e os valores séo diferentes
(W /U, = 0.6) .Por dltimo, em Y/D = 10, h4 uma ligeira diferenca para o método LES e uma maior
diferenca para o método experimental. Relativamente ao bocal quadrado, este tem uma analise bas-
tante idéntica ao bocal circular, com excepcdo de que o minimo no método experimental em Salewski
et al. (2006) esta localizado em Y /D =~ 6. Desta forma pode-se afirmar que os resultados obtidos neste
caso de estudo estéo validados.
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Figura 5.1: Perfil de velocidades w para os bocais circular e quadrado adimensionali-
zado pela velocidade de escoamento cruzado em Z/D=8
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Figura 5.2: Perfil de velocidades w para os varios
bocais adimensionalizado pela velocidade de escoamento
cruzado em Z/D=8 (Salewski et al. (2006))

5.2.Independéncia de Malha

Para que a solugdo seja independente da malha a utilizar, € necessario efetuar o teste de inde-
pendéncia de malha. Para tal, procedeu-se a estratégia efetuada na validagéo dos resultados e retira-
ram-se os perfis de velocidade, para uma razao de velocidade de V;/U, =4, para o bocal circular, loca-
lizados no plano de simetria, em Z/D =8, a jusante do jato, e em 0 <Y/D< 10. Para a execugéo do teste,
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recorreu-se a trés malhas com um nimero de elementos crescente: malha grosseira, malha intermédia
e malha refinada. Na Figura 5.3, é possivel verificar que as trés malhas escolhidas apresentam um
comportamento semelhante ao longo de Y, excepto em Y/D = 7-8, em que a malha grosseira de 228000
elementos ndo consegue corresponder com os valores de W /U, que as restantes apresentam. Posto
isto, escolheu-se a malha intermédia de 570000 elementos, visto que tem uma boa concordéancia do
valor da velocidade relativamente a malha refinada de 970000 elementos, para que haja precisdo su-
ficiente nos resultados obtidos, ndo necessitando de um poder computacional excessivo, o que resul-
tou num tempo de simulacao de aproximadamente 2 horas.

1.4

1.2 e malha intermédia

1 / « malha com + elementos
== ; malha com - elementos

w/Uo

o o

o
|

0.2

0 2 4 6 8 10

Y/D

Figura 5.3: Perfil de velocidades w para o bocal circular adimensionalizado pela velocidade de
escoamento cruzado em Z/D=8. Independéncia de Malha

5.3.Qualidade da Malha

Como dito anteriormente, analisar a malha relativamente a qualidade dos seus elementos é es-
sencial, pelo que se apresenta na Tabela 5.1 os pardmetros mais importantes que a caracterizam.
Analisando a Tabela 5.1, verifica-se que a malha é de excelente qualidade, uma vez que a orthogonal
quality tem uma média proxima de 1 e a skewness tem uma média préxima de 0. No entanto, o para-
metro aspect ratio € o mais critico, com uma média de 12.1, o que idealmente devia ser 1 para haver
uma melhor qualidade nos elementos da malha.

Tabela 5.1: Qualidade da malha intermédia de 570000 elementos

Min Méax Média Standard deviation
Orthogonal 0.7183 1 0.9845 0.0427
quality
Skewness 0 0.5 0.0506 0.1064
Aspect Ratio 1.0028 187.8 12.062 20.003

47



5.4.Campos de Velocidade e de Pressao

O estudo de outros autores como Liscinsky et al. (1996), Haven e Kurosaka (1997) , Salewski et
al. (2006) e Salewski et al. (2008) permitiu concluir que a forma do bocal de um jato tem um impacto
na mistura deste com o escoamento cruzado, pelo que a utilizacdo de bocais circulares ou néo circu-
lares, influencia a penetracao do jato no escoamento cruzado, e assim a mistura dos dois fluidos. Deste
modo, apresentam-se neste subcapitulo os campos de velocidade e de pressao para o bocal circular
e para o bocal quadrado, para se poder efetuar uma analise qualitativa do escoamento de um JICF.

No presente estudo, de um jato através de um escoamento cruzado, é de se esperar que devido
a pressao de estagnacgdo exercida pela corrente livre, o jato seja desviado e aumente de largura a
medida que se mova para jusante, havendo a montante deste uma regido de alta pressdo e baixa
velocidade. Como o jato atua como se fosse um obstaculo relativamente ao escoamento cruzado, é
expectavel uma zona de recirculacdo a jusante deste, devido a existéncia de velocidades negativas,
sendo esta analise verificada nas figuras que se seguem.

5.4.1. Bocal Circular

Analisando os campos de velocidade da Figura 5.4 & Figura 5.6, verifica-se que no contorno da
velocidade W existem velocidades negativas a saida do jato, o que evidencia que este constitui um
obstaculo ao escoamento cruzado. No contorno da velocidade V, observa-se velocidades negativas a
montante do jato, dada a alta presséo existente devido ao ponto de estagnacéo, o que € traduzido pela
existéncia de uma zona de recirculacdo. No contorno da velocidade geral, verifica-se a existéncia, a
jusante do jato, de velocidades perto de zero, dado que 0 escoamento cruzado tem de contornar o jato
e este é delimitado por efeitos de parede, onde a velocidade é nula.

Analisando os campos de pressao da Figura 5.4 & Figura 5.6, verifica-se claramente a existéncia
de um ponto de estagnacdo a montante do jato. Também se verifica que quanto maior € a razao de
velocidades, maior é aregido de alta pressao a montante do jato e maior é aregido de pressao negativa
imediatamente a jusante do jato, gerando um escoamento reverso na esteira deste.
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Velocity w Velocity v
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Figura 5.4: Contornos de velocidade e de presséo para o bocal circular para uma razédo de velocidades de V;/U, =2: (a) Contorno W; (b) Contorno V; (c) Contorno geral da velocidade; (d) -
Contorno de presséo
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Figura 5.5: Contornos de velocidade e de presséo para o bocal circular para uma razéo de velocidades de V;/U, =4: (a) Contorno W; (b) Contorno V; (c) Contorno geral da velocidade; (d)
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Figura 5.6: Contornos de velocidade e de presséo para o bocal circular para uma razéo de velocidades de V;/U,=8: (a) Contorno W; (b) Contorno V; (c) Contorno geral da velocidade; (d)



5.4.2. Bocal Quadrado

Dada a existéncia de arestas vivas para este tipo de bocal, € de se esperar um maior nivel de
turbuléncia perto do bocal com a formacg&o de maiores zonas de recirculagdo, € um maior arrastamento
do jato pelo escoamento cruzado no campo proximo. Segundo Salewski et al. (2006), bocais com
arestas vivas levam a uma melhor mistura no campo préximo ao jato, devido a introducao de vortices
de pequena escala no escoamento, mas também a uma perda mais rapida de momento do jato inje-
tado.

Comparando os campos de velocidade e de pressédo do bocal circular e do bocal quadrado,
verifica-se que para V;/U, =2., no bocal quadrado, o contorno da velocidade W tem uma maior regiao
de velocidades negativas a saida do bocal, que se traduz pela existéncia de uma recirculagéo a saida
deste. No contorno da velocidade V ndo se verificam grandes diferencas para esta razéo de veloci-
dade. No contorno geral da velocidade, observa-se que no bocal quadrado existem regides de maior
dimensdo com a velocidade perto de zero, o que se traduz numa maior obstrucdo do jato ao escoa-
mento cruzado. Por ultimo, para o contorno da pressao, nao sao visiveis quaisquer diferencas.

Para V;/U, =4, no contorno da velocidade W para o bocal quadrado, verifica-se a existéncia de
recirculag6es mais intensas a saida do jato, uma vez que existem velocidades negativas neste bocal
gque néo estao presentes no bocal circular para uma mesma escala. Para o contorno da velocidade V,
observa-se uma regido de recirculacdo a jusante do jato, que nao é visivel para o bocal circular a
mesma escala. No contorno geral da velocidade, observa-se uma maior inclinagéo do jato para o bocal
guadrado.

Para V;/U, =8, o contorno da velocidade W para o bocal quadrado, apresenta um maior espa-
Ihamento de velocidades negativas do que o bocal circular. No contorno da velocidade V, observa-se
gue o jato, no bocal quadrado, tem uma menor penetracdo no escoamento cruzado. Para o contorno
da velocidade geral, verifica-se que o jato no bocal quadrado tem uma trajetoria superior a do jato no
bocal circular para distancias afastadas deste, no entanto, préximo ao jato nota-se uma trajetoria su-
perior para o bocal circular. Por fim, para o contorno da pressao, verifica-se uma maior regido de pres-
sdo negativa para o bocal quadrado.

Realizada esta analise, é possivel concluir que com o0 aumento da razao de velocidades hd uma

maior penetrac@o do jato no escoamento cruzado, e no bocal quadrado, o nivel de interacédo entre o
jato e o escoamento cruzado € superior ao existente no bocal circular.
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Figura 5.7: Contornos de velocidade e de presséo para o bocal circular para uma razéo de velocidades de V;/U, =2: (a) Contorno W; (b) Contorno V; (c) Contorno geral da velocidade; (d)
Contorno de pressao
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Figura 5.8: Contornos de velocidade e de presséo para o bocal circular para uma razéo de velocidades de V;/U, =4: (a) Contorno W; (b) Contorno V; (c) Contorno geral da velocidade; (d)
Contorno de presséo
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5.4.23. Vj/Uy=8
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Figura 5.9: Contornos de velocidade e de presséo para o bocal circular para uma razéo de velocidades de V;/U, =8: (a) Contorno W; (b) Contorno V; (c) Contorno geral da veloci-
dade; (d) Contorno de presséo
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5.5.Campo de escoamento

Na sequéncia do subcapitulo 5.4, para se poder efetuar uma analise qualitativa de um jato atra-
vés de um escoamento cruzado, apresenta-se na Figura 5.10 a Figura 5.15, o escoamento a partir do
jato, através das suas linhas de corrente, e avalia-se o comprimento da regido do nudcleo potencial,
que é aregido de estabilizacdo do escoamento com uma velocidade de centralizacdo média constante.
Analisando as linhas de corrente para o bocal circular e para o bocal quadrado, observa-se claramente
a evolucdo do jato para formar o par de vortices em contra-rotacéo. Nestas figuras pode-se também
verificar que, com o aumento da razéo de velocidades, as linhas de corrente sobem mais antes de
serem desviadas para jusante, o que indica que com o aumento da raz&o de velocidades, existe uma
maior penetracéo do jato no escoamento cruzado.

Para V;/U, = 2, verifica-se para o bocal circular a existéncia de um vortice bem definido (ver
Figura 5.10) e para o bocal quadrado a existéncia de dois vortices bem definidos (ver Figura 5.13).
Para esta razéo de velocidades, o comprimento da regido do nlcleo potencial é igual para ambos os
bocais.

Para V;/U, = 4, € possivel observar para o bocal circular uma estrutura de vortices com uma
distancia menor entre estes do que a existente no bocal quadrado (ver Figura 5.11), sendo que no
bocal quadrado os vortices estdo mais espagados e a uma maior altura do chéo (ver Figura 5.14).
Também se verifica que o comprimento do nucleo potencial para o bocal circular é de 267% superior
do que o comprimento do nucleo potencial para V;/U, = 2, embora a razéo de velocidades tenha ape-
nas duplicado. Para o bocal quadrado, o comprimento do nulcleo potencial aumentou 261% face ao
registado para V;/U, = 2 e € de cerca de 98% do comprimento do nicleo potencial para o bocal circular.

Por fim, para V;/U, = 8, a estrutura de vortices encontra-se muito menos compactada relativa-
mente ao que se verifica para as outras razdes de velocidade. Para o bocal circular, verifica-se que o
comprimento do nucleo potencial € de 204% superior ao comprimento do ndcleo potencial para V; /U, =
4 e de 544% superior ao comprimento do nucleo potencial para V;/U, = 2. Para o bocal quadrado, o
comprimento do nicleo potencial aumentou em 204%, em comparagdo a V;/U, = 4, e de cerca de
533% em relagdo a V;/U, = 2. Embora a razao de velocidades tenha quadruplicado, o comprimento
do ndcleo potencial é de cerca de cinco vezes superior para ambos 0s casos, sendo que ligeiramente
superior para o bocal circular.

Os resultados mostram que o comprimento do ndcleo potencial aumenta com o aumento da
razdo de velocidades e para um jato com um bocal circular este é superior ao que se verifica num jato
com um bocal quadrado, o que reforca a hip6tese de que o bocal circular tem uma maior penetracéao
no escoamento cruzado do que o bocal quadrado, tendo uma melhor mistura entre os dois fluidos
utilizados. Também se verifica que no bocal circular, a distancia entre os vortices € menor do que no
bocal quadrado, e essa distancia aumenta ha medida que aumenta a razao de velocidades, fazendo
com que no bocal circular haja um maior enrolamento dos vortices.

56



5.5.1. Bocal Circular
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Figura 5.10: Campo de escoamento através das linhas de corrente
para o bocal circular para V;/U, = 2: (a)- Vista frontal do plano de

simetria; (b)- Vista lateral.
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55.1.2. V;/Us=4
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Figura 5.11: Campo de escoamento através das linhas de corrente
para o bocal circular para V;/U, = 4. (a)- Vista frontal do plano de

simetria; (b)- Vista lateral.
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Figura 5.12: Campo de escoamento através das linhas de corrente
para o bocal circular para V;/U, =8: (a)- Vista frontal do plano de si-

metria; (b)- Vista lateral.
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5.5.2. Bocal Quadrado
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Figura 5.13: Campo de escoamento através das linhas de corrente

para o bocal quadrado para V;/U, = 2: (a)- Vista frontal do plano de
simetria; (b)- Vista lateral.
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Figura 5.14: Campo de escoamento através das linhas de corrente
para o bocal quadrado para V;/U, = 4: (a)- Vista frontal do plano de

simetria; (b)- Vista lateral.
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Figura 5.15: Campo de escoamento através das linhas de corrente
para o bocal quadrado para V;/U, = 8: (a)- Vista frontal do plano de
simetria; (b)- Vista lateral.
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5.6.Trajetodrias

A trajetéria de um jato através de um escoamento cruzado € um dos parametros mais estudados
neste tipo de tematica. A definicdo da trajetoria varia de autor para autor, podendo ser baseada na
linha de corrente originaria da linha central do jato no plano de simetria, na maxima concentracao
escalar e no local dos pontos de maxima velocidade em varias sec¢8es do jato defletido. Neste estudo,
definiu-se a trajetéria com base na linha de corrente originaria da linha central do jato no plano de
simetria, como no estudo de Yuan et al. (1999) e Muppidi e Mahesh (2005), uma vez que a velocidade
maxima e a concentracdo escalar tém o0s seus maximos a saida do jato.

Analisando os resultados obtidos previamente por outros autores, é possivel aferir que existe
resultados contraditérios na trajetoria para o bocal circular e para o bocal quadrado. Os autores Haven
e Kurosaka (1997) referem que existe uma trajetéria superior para o bocal circular, enquanto Liscinsky
et al. (1996), demonstram o contrario.

Como termo de comparacédo dos resultados de Salewski et al. (2006), a trajetdria foi obtida para
V;/Uy=4, localizado em Z/D=8, a jusante do jato. Observando a Figura 5.16 e Figura 5.17, é possivel
verificar que a trajetdria do bocal circular € superior a trajetdria do bocal quadrado, o que esté de acordo
com os resultados de Haven e Kurosaka (1997) e Salewski et al. (2006) (ver Figura 5.18)
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Figura 5.16: Trajetdria para o bocal circular para Figura 5.17: Trajetdria para o bocal quadrado
Vi/Up=4 para V;/Uy=4
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Figura 5.18:Trajetéria para varios tipos de bocal de jato. (Sa-
lewski et al .(2006))
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6 Conclusao

O objetivo desta dissertacao foi estudar através das equacées RANS um jato através de um
escoamento cruzado para duas configuracdes de bocal de jato distintas (circular e quadrado) e para
trés razdes de velocidade, V;/U, iguais a 2, 4 e 8.

Numa primeira fase realizou-se um extenso estudo do estado de arte para os jatos através de
um escoamento cruzado, o que permitiu identificar as condi¢des a adotar no ANSYS Fluent, bem como
os modelos de turbuléncia mais indicados e os parametros de estudo mais utilizados. No capitulo 3
apresentou-se o modelo computacional, onde foi feita uma breve revisdo as ferramentas computacio-
nais a utilizar. Em seguida procedeu-se a constru¢do do dominio computacional, em que se modelou
apenas metade do dominio com vista a um menor esforco computacional, gerando-se a malha. Segui-
damente, procedeu-se a atribuicao das condi¢des de fronteira e respetivos parametros de escoamento
e, escolheu-se o modelo de turbuléncia e o Solver para se efetuarem as simulagdes. No capitulo 5,
simulou-se o caso de estudo, validou-se com o estudo de Salewski et al. (2006) e realizou-se a inde-
pendéncia da malha. Apds terem sido realizadas as simulag6es, procedeu-se a analise dos resultados
obtidos.

A partir dos campos de velocidade e de presséo no plano de simetria observou-se que quanto
maior € a raz&o de velocidades entre o jato e 0 escoamento cruzado, maior € a regido de alta pressao
a montante do jato, e maior é a regido de pressao negativa imediatamente a jusante deste, gerando
um escoamento reverso na esteira do jato. Quanto a penetra¢do do jato no escoamento cruzado veri-
ficou-se o seu aumento, com o aumento da raz&o de velocidades, sendo essa penetracdo maior para
o bocal circular do que para o bocal quadrado. Assim, o bocal circular apresenta uma trajetoria superior
num campo préximo ao jato quando comparado com o bocal quadrado.

A partir do campo de escoamento, é verificado que para V;/U, =2, o comprimento da regido do
nlcleo potencial € igual para ambos os bocais. Para V;/U, =4 e V;/U, =8, verificou-se uma penetragéo
diferente para os bocais circular e quadrado, tendo sido registado um maior aumento do comprimento
do nucleo potencial para o bocal circular. No que toca a distancia entre os vortices do CVP observou-
se ser menor no bocal circular do que no bocal quadrado. Para cada configuracdo de bocal verifica-se
gue a distancia do CVP aumenta a medida que a razao de velocidades cresce. No que toca ao enro-
lamento dos vortices do CVP denota-se um maior enrolamento para os vortices criados a partir do
bocal circular.
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6.1.LimitacOes e Perspetivas de Trabalhos Futuros

Este estudo apresenta a limitacdo de apenas prever as escalas médias do escoamento, uma
vez que ao se utilizar o modelo RANS os modelos de turbuléncia estatistica sdo baseados nas equa-
¢Bes de Navier-Stokes médias no tempo, nao possibilitando a leitura de grandes escalas como no
modelo LES e n&o resolve todas as escalas como no modelo DNS.

Nesta dissertacédo apenas foram abordados os jatos com bocais circular e quadrado através de
um escoamento cruzado, utilizando as equacdes RANS, pelo que no seguimento desta dissertacédo
poder-se-ia investigar os jatos com bocais elipticos com alta RA e baixa RA através de um escoamento
cruzado, recorrendo-se as equacdes RANS, e realizar-se uma comparacdo com os resultados obtidos
por Salewski et al. (2006).
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Anexos

|-Descricdo do Dominio computacional
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Figura 1.1: Dominio computacional: (a)- vista frontal; (b)- vista em planta
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Figura 1.2: Detalhe de constru¢éo do bocal: (a)- Bocal Circular; (b)- Bocal quadrado.
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lI- Construcao da Malha

Os detalhes de constru¢do da malha estdo presentes apenas para a malha intermédia com
570000 elementos. Na direcéo do escoamento cruzado (Z) e longe do bocal, as arestas estdo divididas
em 25 divisbes com um bias factor de 24.0, como consta na Figura Il.1. Na direcdo do escoamento do
jato (Y) as arestas estao divididas em 150 divisdes com um bias factor de 22.0, como consta na Figura
I1.2. Na dire¢éo (X) e longe do bocal, as arestas estéo divididas em 30 divisdes com um bias factor de
3.0, como se encontra representado na Figura 11.3. Perto do bocal, hd& um maior refinamento, nédo
havendo um bias factor elevado para néo criar grandes descontinuidades. Na Figura 11.4, apresenta-
se o refinamento em detalhe para o bocal circular, sendo idéntica a discretizagdo para o bocal qua-
drado. As arestas com seta (a laranja e verde na figura) foram definidas com um bias factor e as arestas
sem seta (azul e preto na figura) foram definidas sem um bias factor.
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Figura Il.1- Discretizagdo da malha na dire¢éo Z longe do bocal
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Figura I1.2- Discretizagdo da malha na dire¢éo Y
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Figura 11.3- Discretizacdo da malha na direcdo X longe do bocal
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Figura 11.4- Discretizagdo da malha em redor do bocal circular
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