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Resumo: Neste trabalho é apresentado um estudo preliminar do desenvolvimento de um jato
circular tridimensional. A utiliza¢do da metodologia de Simula¢do de Grandes Escalas permitiu
iniciar o estudo de um escoamento do tipo jato a um numero de Reynolds igual a 25.000. Os
resultados permitiram visualizar a formagdo de estruturas coerentes, bem como a evolugdo
temporal das mesmas. Os resultados obtidos foram comparados a dados experimentais.
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1. INTRODUCAO

Devido numerosas aplicagdes de engenharia (sistemas de conversdo e transmissdao de
energia, sistemas de transporte e geofisica), jatos circulares tem sido objeto de vdarias pesquisas
experimentais e teoricas. Uma melhor compreensdo da formagdo de estruturas turbulentas do
escoamento tornam possivel um controle ativo do jato (taxa de espalhamento, otimizagdo de
processos de mistura, etc.), além de ser necessaria para o refinamento de teorias € modelos.

Os métodos para analise de problemas que envolvem turbuléncia podem ser experimentais
ou tedricos. Os métodos experimentais apresentam limitagdes e restricdes, embora apresentem alta
confiabilidade. Recentemente, os métodos tedricos tém revelado seu potencial, devido ao
desenvolvimentos de modelos e métodos mais avangados e maquinas com alto potencial de célculo
e armazenamento de informagdes. Modelos classicos, tais como a zero, a uma ¢ a seis equagdes de
transporte adicionais, e modelos contemporaneos, nos quais modelagens sub-malha sdo necessarias
para a pratica de Simulagdo de Grandes Escalas (SGE) tém sido muito utilizados para simular os
fenomenos fisicos da turbuléncia.

A Simulagdo de Grandes Escalas ¢ uma metodologia na qual as estruturas turbulentas
transportadoras de energia e quantidade de movimento sdo simuladas diretamente pela solugdo das
equagoes filtradas, enquanto as menores estruturas sao modeladas. Esta metodologia possibilita
obtencdo de informagdes instantdneas sobre o escoamento, permitindo maior nivel de detalhamento
em comparagdo aos modelos classicos, os quais permitem apenas obtencdo de informagdes
estatisticas.

Neste trabalho, a metodologia de simulagao de grandes escalas foi aplicada para analise do
escoamento de um jato circular tridimensional a um nimero de Reynolds igual a 25.000, com o



13° POSMEC. FEMEC/UFU, Uberlandia-MG, 2003

intuito de visualizar a formagdo e desenvolvimento de estruturas coerentes e realizar comparagdes a
dados experimentais.

2. MODELAGEM MATEMATICA E METODOS NUMERICOS

A modelagem matematica dos escoamentos de fluidos ¢ representada pelas equagdes de
conservagdo de massa, de energia e de quantidade de movimento. Apds filtragem das equagdes de
Navier Stokes, eliminagdo dos termos ndo lineares e considerando comportamento de turbuléncia
sub-malha andlogo ao mecanismo molecular dissipativo, apresentamos as seguintes equagdes
filtradas, em notagao tensorial.
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¢ o tensor efetivo expresso por derivadas parciais. O coeficiente de transporte escalar efetivo ¢
representado simplesmente como:

p‘eﬁ“ = Hpor * p‘sgs 4)
onde: s ¢ modelado usando modelo de Smagorinsky (1963) SGS:
M = 2CpA’|S| (5)

onde: C= Csz, Cs=0,1 e A ¢ o filtro espacial (igual ao tamanho da célula)
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2.1. Esquema Numérico

Sistema em notac¢ao vetorial :

aiU + ai + aﬁ + 67H =0 (7)
ot oOx Ody 0z

Os célculos avangcam no tempo através de um esquema de Runge-Kutta:

—(1)

Uik = Ui, jk + DL, (U7,j,kj ®)
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onde: L, ¢ operador diferenga-finita espacial que retém a propriedade de conservagao

e —n
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Os fluxos viscosos sdo calculados a partir de diferengas espaciais centrais de 2* ordem. Parte dos
fluxos inviscidos ¢ avaliada usando uma aproximagdo parabodlica “piecewise” uniforme e o solver
de Rieman baseado em caracteristricas linearizadas.

Problemas teste realizados utilizando o método de Rieman (Chernousov, 2001) demonstraram
que este solver ¢ essencialmente nao-iterativo e ndo requer multiplica¢do de vetor/matriz. O solver
mostrou-se extremamente rapido e o esquema resultante pode produzir solucdes numéricas
satisfatorias para problemas sub e supersonicos governados pelas leis de conservacao hiperbdlicas
da dindmica de fluidos. Segundo, Chernousov (2001), o procedimento ndo apresenta dificuldades
para problemas de diferentes dimensdes e para calculos de grandes escalas este solver pode ajudar a
economizar tempo consideravel.

2.3. Jato Circular Tridimensional
Para validagdo da modelagem matematica foi simulado um jato circular livre tridimensional de

didmetro D. O dominio de célculo foi definido em funcdo do didmetro do jato, sendo 16D na
dire¢dao x e 10D nas diregdes y € z.
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Figura 1: Representacdo do Dominio de Célculo

Condig¢des de contorno para a entrada:

u(x=0,y,z) =U para —D/2< y< D/2, (11)
u(x=0,y,z) = 0,0 para y<-D/2 e y>D/2 (12)
p(x=0,y,z) =0,0 (13)

Condig¢des de contorno para a saida
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Ou(x =16D, y,z)

=0,0 14
o (14)
ov(x=16D,y,z) = 0,0 (15)
Ox
p(x=16D,y,z)=0,0 (16)

Condigdes de contorno para as paredes inferior e superior:

u(x,y=-5D,z)= u(x,y=5D,z)=0,0 (17)

v(x,y=-5D,z)= v(x,y=5D,z)=0,0 (18)

op(x,y=-D/2,z) _dp(x,y=D/2,z) =00 (19)
Oy Oy

Condigdes de periodicidade foram aplicadas na direcdo z.
2.3. Experimento Numérico

O escoamentos foi simulado para um numero de Reynolds igual a 25.000 e numero de Mach
proximo a 0,3. Foi utilizada uma malha cartesiana, tridimensional, ndo-uniforme, com 512.000
células e um passo de tempo de 0,0004 s.
3. RESULTADOS E DISCUSSOES

As Figuras (2) e (3) mostram os campos de vorticidade tridimenisonal no plano xy em dois
tempos fisicos distintos. E possivel verificar estruturas turbilhonares primarias do tipo Kelvin-

Helmhotz, porém sob efeitos tridimensionais, sendo estes gerados pela interagcdo entre estruturas
primarias e filamentos secundarios induzidos.
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Figura 2: Campo de Vorticidade para um tempo fisico de 20 s
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Figura 3: Campo de Vorticidade para um tempo fisico de 28 s

As Figura (4) e (5) apresentam as isosuperficies de vorticidade com dois niveis. As maiores
estruturas turbilhonares podem ser visualizadas através da Fig (4). Na Figura (5) observa-se a
formagdo de instabilidades tridimensionais, ilustrando o processo de tridimensionalizagdo do
escoamento.
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Figura 5: Isosuperficie de Vorticidade com 2 niveis:-5,0 e 5,0

A Figura (6) mostra a evolucao da velocidade axial média no eixo central do jato. Os valores
numéricos encontram-se dentro da faixa experimental (Crow and Champagne, 1971 e Zaman and
Hussain, 1980), apresetando comportamentos semelhantes.
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Figura 6: Comparagado entre dados experimentais e simulados
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4. CONCLUSOES

Em termos globais, o software utilizado para o estudo permitiu a obtencdo de resultados
qualitativos consistentes. Os resultados quantitativos apresentaram boa concordancia com os dados
experimentais.
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Abstract: This work presents a preliminary study of a developing three-dimensional round jet. The
Large-Eddy Simulation was used to study a jet flow with Reynolds number 25.000. The results
allow to visualize the formation and temporal evolution of coherent structures. The simulation
results were compared with experimental data.
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