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RESUMO

O entendimento do comportamento de jatos é de extrema importancia em diversas
aplicagoes praticas em combustao e propulsao, desse modo, torna-se cada vez mais
necessario a realizacao de analises detalhadas dos parametros que influenciam as ca-
racteristicas deste tipo de escoamento. Este trabalho apresenta um estudo numérico
das caracteristicas de jatos coaxiais turbulentos incompressiveis, baseado na analise da
influéncia da variacao na razao de velocidades dos jatos interno e externo e da varia-
¢ao na relagao entre os diametros dos bocais. As caracteristicas de jatos turbulentos
analisadas neste trabalho sao o decaimento da velocidade na linha central, a taxa de
espalhamento, o comprimento dos niicleos potenciais, os perfis de velocidade média, a
distribuicao das tensoes de Reynolds, a variacao da viscosidade turbulenta, da energia
cinética turbulenta e da taxa de dissipacao de energia cinética turbulenta. O processo
de decomposicao de Reynolds, geralmente aplicado a escoamentos incompressiveis, foi
utilizado como ferramenta matemaética na formulacao do escoamento turbulento. Este
processo de decomposicao fornece as equacoes de Navier-Stokes com médias de Rey-
nolds. Para o fechamento das equacoes médias torna-se necessario a modelagem dos
termos desconhecidos (tensoes de Reynolds) que surgem das nao linearidades das equa-
¢oes instantaneas no escoamento médio. No presente estudo, as tensoes de Reynolds
foram modeladas utilizando diferentes versoes do modelo k — €. A solucao numérica
das equagoes foi realizada através da utilizacao de um aplicativo desenvolvido para so-
lucionar problemas especificos em mecanica do continuo. Este aplicativo, denominado
OpenVFOAM, é uma biblioteca em C + +, de codigo fonte aberto para Dinamica dos
Fluidos Computacional, que utiliza um método de volumes finitos na discretizagao das
equagoes. Além da andlise dos jatos coaxiais turbulentos foi realizada a analise de um
jato simples axissimétrico. Ainda foi realizada a analise de uma configuracao de jatos
coaxiais com uma razao de areas entre os bocais similar a de um queimador de chama
difusiva tipo Delft. Nesta anélise da configuragao do queimador, foi considerado bocais
coaxiais simples sem a borda entre estes bocais e também a influéncia da borda entre os
bocais. Deste modo, tornou-se possivel a obtencao de resultados que foram comparados
com trabalhos de outros autores em configuragoes similares, e o estudo de configuracoes
nao disponiveis na literatura, observando as principais diferencas entre elas.






NUMERICAL ANALYSIS OF THE TURBULENT COAXIAL JETS

ABSTRACT

The understanding of the jets behavior is of extreme importance in several practical
applications in combustion and propulsion. Therefore, it becomes more and more im-
portant the detailed analysis of the parameters that affect the characteristics of this
type of flow. This work presents a numerical study of the incompressible turbulent
coaxial jets characteristics, based in the analysis of the variation in the velocities ratio
of the internal and external jets, and of the variation in the nozzles internal to external
diameter relation. The turbulent jets characteristics analyzed in this work are the decay
of the centerline speed, the spreading rate, the length of the potential cores, the mean
velocity profiles, the Reynolds stress distribution, the variation of turbulent viscosity,
the turbulent kinetic energy and the dissipation rate of turbulent kinetic energy. The
Reynolds decomposition process, generally applied to incompressible and compressible
flows, were used as mathematical tool in the formulation of the turbulent flow. This
decomposition process supply the Reynolds Averaged Navier-Stokes equation. For the
closing of the mean equations becomes necessary the modeling of the unknown terms
(Reynolds stress) that arise due the non linearity of the instantanecous equations in the
mean flow. Therefore, it is necessary to use turbulence models to model the Reynolds
stress. The numerical solution of the equations were carried through the use of a deve-
loped application to solve specific problems in continuous mechanics. This application,
called OpenVFOAM, are a C'+ + library, of open source code for Computational Fluid
Dynamics, that uses a finite volume method in the equation discretization. Besides the
analysis of turbulent coaxial jets, the numerical analysis of a coaxial jets configuration
identical of the axisymmetrical simple jet has also been carried. And also of coaxial
jets configuration with a nozzles areas ratio similar of a Delft piloted jet diffusion flame
burner, considering simple coaxial nozzles without edge between the two jets and also
the influence of the edge between the burner nozzles. As results, it was possible to get
results that had been compared with others authors in similar configurations and other
results not available in the literature, observing the main differences between them.
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1 INTRODUCAO E OBJETIVOS

Sera apresentada neste capitulo uma breve introdugao sobre jatos turbulentos, com
relacdo a sua importancia e suas aplicagdes na pesquisa e na industria. A motivagao
para o estudo deste tipo escoamento de relevante importancia em muitas aplicagoes
sera apresentada na seqiiéncia. E por fim, objetivos e contribuigoes os quais se desejam

alcancar com este tipo de estudo também serao apresentados.
1.1 Introducgao

Devido a sua importancia em aplicagoes praticas, como por exemplo na combustao
e propulsao, escoamentos tipo jato tem sido extensivamente estudados teoricamente,
experimentalmente e numericamente ao longo dos anos. Os jatos sao escoamentos cisa-
lhantes livres originados pelo espalhamento do fluido da saida de bocais ou de orificios
no ambiente no qual escoa. Um jato é uma fonte de fluxo de quantidade de movimento
linear. Um jato proveniente de um bocal movimenta grandes quantidades de fluido e
mistura-se com fluido do ambiente. Deste modo, queimadores sao freqiientemente pro-
jetados de tal forma que combustivel é conduzido sob forma de jato para queimar em

um ambiente oxidante.

Jatos coaxiais turbulentos podem ser encontrados em diversas aplicagoes de engenharia.
Entre outras na exaustao de turbofans, onde um fluxo de ar frio externo garante a
reducao de ruido proveniente do jato central de maior velocidade, niveis de turbuléncia
e temperatura. Outra aplicacao importante é encontrada em queimadores de chamas
difusivas, onde o fluxo de combustivel do jato central é circundado por um jato externo
de ar que fornece o suprimento de oxidante. Nesta aplicacao uma das preocupacoes é
a emissao de 6xidos de nitrogénio NO,. As chamas tipo difusivas sao mais seguras que
chamas pré-misturadas devido ao fato do combustivel e do oxidante serem misturados
no queimador, assim problemas como retorno da chama na alimentacao e autoignicao,
comuns com chama pré-misturada, podem ser evitados (DESJARDIN; FRANKEL, 1998).
Em ambos os casos a estrutura do escoamento turbulento determina, por um lado a
fonte de ruido turbulento e por outro a difusao de quantidade de movimento e espécies
(oxidante e combustivel). Desse modo, um adequado controle do jato pode conduzir a
uma redugao de ruido ou a uma combustao mais eficiente (VERZICCO; ORLANDI, 1994).
Para tanto é necessario conhecer as grandezas estatisticas da turbuléncia, ou seja, as

tensoes de Reynolds.

Além dos jatos serem importantes em muitas aplicacoes industriais de combustao, pro-

pulsao, mistura e aeroacustica, eles sao também importantes do ponto de vista fisico,
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pois representam um prototipo de escoamento turbulento livre. Como por exemplo,
o jato circular turbulento, por ser um escoamento canonico simples e de importancia
tecnolodgica consideravel, possui uma ampla faixa de aplicacoes. O estudo deste tipo
de escoamento serve como modelo simplificado, fornecendo analises importantes para
utilizagdo em escoamentos complexos, comumente encontrados na pratica. Escoamen-
tos tipo jato sao caracterizados pela presenca das denominadas estruturas coerentes,
as quais apresentam um importante grau de organizacao local, o que promove aniso-
tropia e nao homogeneidade do escoamento. A turbuléncia em jatos tem sido bastante
estudada numérica e experimentalmente por pesquisadores, almejando adquirir maio-
res conhecimentos sobre os fenomenos fisicos envolvidos. Qualquer aperfeicoamento no
entendimento de jatos turbulentos pode ser utilizado para o desenvolvimento e projeto
de jatos para mistura com ou sem reacao. O estudo de jatos é também um assunto de
interesse fundamental por si s6 (MATHEW; BASU, 2001).

1.2 Objetivos

No presente trabalho serd realizado um estudo numérico das caracteristicas de ja-
tos turbulentos em configuracao coaxial. Este estudo sera baseado na observacao do
comportamento das caracteristicas dos jatos em funcao das diferentes razoes de ve-
locidades r, dos fluxos central e anular e das relagoes entre o diametro interno D; e
o diametro externo D, dos bocais. Estes aspectos influenciam as condi¢oes que ma-
ximizam a difusao de quantidade de movimento e portanto o processo de mistura
entre os dois jatos. De forma similar ao que ocorre em jatos simples, sera verificado
ainda a existéncia de uma regiao de jato desenvolvido onde, definidos parametros de
adimensionalizagao adequados, tem-se um perfil de velocidades similar, independente
da coordenada longitudinal. Solucao similares permitem diversas andlises simplificadas

sobre as propriedades turbulentas do escoamento.

As principais caracteristicas de grande interesse no estudo jatos coaxiais turbulentos

que serao analisadas neste trabalho sao:

O decaimento da velocidade na linha central.

A taxa de espalhamento do jato S.

e O comprimento dos niticleos de escoamento potencial.

Os perfis de velocidades médias.

A distribuicao das tensoes de Reynolds ujuj.
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e A variacao da viscosidade turbulenta fi.
e A variacao da energia cinética turbulenta k.

e A variacao da taxa de dissipacao de energia cinética e.

Sera verificada também, a dependéncia das solugoes obtidas com a variagao dos modelos
de turbuléncia disponiveis e as limitagoes desses modelos. Os modelos de turbuléncia

utilizados neste trabalho sao:

e Modelo k£ — € padrao.
e Modelo k£ — ¢ RNG.

e Modelo k£ — € nao linear de Shih.

No presente estudo, serao analisadas algumas configuragoes de jatos coaxiais turbulen-
tos. A primeira configuracao corresponde a um jato simples axissimétrico, cujos resul-
tados serao comparados com solucoes analiticas da teoria de jato simples. A segunda
configuragao, jatos coaxiais com r, > 1, cujos resultados obtidos serao comparados aos
resultados experimentais de Champagne e Wygnanski (1971). A andlise destas duas
configuragoes tem por objetivo a validagao do pacote numérico. Serao analisadas tam-
bém duas configuragoes de jatos coaxiais com r, < 1, para verificar a influéncia da
variacao na razao de velocidades r,. Além das analises do jato simples e dos jatos
coaxiais citados, sera realizado também a simulagao de um escoamento isotérmico em
configuragao de jatos coaxiais, com uma razao de areas idéntica ao queimador de chama
difusiva do tipo Delft. O estudo desta configuracao de queimador tem por objetivo a
analise das caracteristicas turbulentas deste tipo de queimador, verificar a influéncia
da razao de areas dos bocais e observar a influéncia da presenca da borda entre os
dois bocais. Todas estas analises tem um papel importante para se ter um melhor

entendimento da dinamica envolvida neste tipo de escoamento.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA E CONSIDERACOES TEORICAS

No presente capitulo serao apresentadas as consideracoes tedricas e a revisao biblio-
grafica referente ao tema estudado. Serao discutidos aspectos como a auto-similaridade
dos jatos, que é um importante conceito que simplifica muitas andlises. Algumas con-
sideracoes tedricas descritas neste capitulo se referem a teoria de turbuléncia e todos
os aspectos relacionados a fisica, as escalas caracteristicas e a descricao da turbulén-
cia. Um destes aspectos importantes da turbuléncia esta relacionado ao problema de
fechamento das equacgoes turbulentas que também serd discutida na seqiiéncia, bem
como, da modelagem destas equacoes. Além disso serao apresentados alguns dos tra-
balhos mais relevantes sobre jato simples, jatos coaxiais e também do queimador Delft,
proporcionando um melhor conhecimento sobre os estudos ja realizados nestes tipos de

configuragoes e as conclusoes observadas nestes estudos.
2.1 Escoamentos Cisalhantes Livres

Escoamentos cisalhantes livres sao caracterizados pela auséncia de paredes e obstaculos
no seu interior ou nos seus limites. As instabilidades que se desenvolvem nesta classe
de escoamentos sao de natureza cisalhante. O critério de inflexionabilidade do campo
de velocidades, estabelecido por Rayleigh, é um requisito necessario para geragao de
instabilidades em escoamentos cisalhantes livres. Apesar do processo de transicao ser
bastante semelhante em todos os escoamentos cisalhantes livres, eles podem ser dividi-
dos em trés tipos distintos (SILVEIRA NETO, 2004).

e Camadas de mistura. Uma camada de mistura se desenvolve devido a

existéncia de diferencas de velocidade no interior de um escoamento.

e Esteiras. Os escoamentos deste tipo aparecem a jusante de um obstaculo

gerando um escoamento com um campo inflexional de velocidade.

e Jatos. Os jatos sao originados pelo espalhamento do fluido proveniente de

bocais ou de orificios no ambiente.

2.1.1 Jato Simples

Uma configuracao experimental ideal de um escoamento tipo jato simples pode ser
descrita da seguinte maneira: Um fluido Newtoniano escoando continuamente através
de um bocal de diametro D, produzindo um perfil de velocidade de saida Uj aproxima-
damente plano; O fluido escoa em um ambiente em repouso contendo o mesmo fluido;

O escoamento ¢é estatisticamente constante e simétrico em relagao ao eixo do jato.
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Neste experimento ideal, o escoamento é completamente definido por Uy, D e v, de
modo que o unico parametro adimensional é o numero de Reynolds (POPE, 2000).
A Figura 2.1 mostra o comportamento temporal médio do escoamento de um jato,

apresentando as formas caracteristicas dos perfis de velocidade.

Vi
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Figura 2.1 - Detalhes do desenvolvimento de um jato simples.

Fonte: Souza (2005).

O nucleo de escoamento potencial desaparece rapidamente, a uma distancia de cerca
de um diametro da saida do bocal, onde o perfil de velocidade perde sua forma plana.
Na regiao da linha central, o escoamento comeca a se desenvolver dentro de uma forma
gaussiana caracteristica. Finalmente, a cerca de vinte diametros da saida do bocal, o
perfil de velocidade atinge e mantém a forma auto-similar. A regiao desenvolvida ou
auto-similar crescer a partir de uma origem aparente (virtual) xj, como esquematizado
na Figura 2.1. Deve ser notado que o perfil de velocidade tem a mesma quantidade
de movimento, em diferentes posicoes longitudinais a jusante do bocal, mas nao tem
o mesmo fluxo massico. O fluido é realimentado a partir da regiao ambiente e a vazao

massico do jato aumenta no sentido do escoamento (POPE, 2000).

A velocidade média é predominante na direcao axial, desse modo a velocidade média
radial é menor que a velocidade média axial. No eixo de simetria (linha central) do
jato, a velocidade axial média Uy(z) ¢ definida em termos de uma velocidade na linha

central expressa por:
Up(z) = u(x,0), (2.1)



e a espessura média do jato y; /2 que é definida como a distancia radial média tal que

a velocidade média é igual a metade da velocidade na linha central:

u(z, y1/2(x)) = 1/2 Up(x), (2.2)
onde z é a coordenada longitudinal (POPE, 2000).

Com o aumento na distancia longitudinal, o jato decai (Uy(z) diminui) e se espalha
(y1/2(x) aumenta). Com o decaimento e o espalhamento, os perfis de velocidade média
mudam, mas a forma dos perfis nao muda na regiao longe do bocal, com isso conclui-se
que os perfis de velocidade média se tornam auto-similares (POPE, 2000). A auto-
similaridade é um importante conceito que surge em diferentes contextos no estudo
de escoamentos turbulentos. Seja ¢(x,y) uma varidvel dependente qualquer, escalas
caracteristicas ¢g(z) e d(x) sdo definidas como fungdo de z, respectivamente, para
varidvel dependente ¢(x) e a varidvel independente y, normal & direcao principal do

escoamento. Entao variaveis adimensionalizadas podem ser definidas por:

N
"= @y
o(n,z) = ‘ifif)). (2.3)

Se a variavel dependente adimensionalizada é independente de x, existe uma funcao de

similaridade ®(n) tal que,

K>

(n)- (2.4)

As escalas ¢g(z) e d(z) devem ser apropriadamente escolhidas. O comportamento auto-

(n,x) =

similar pode ser observado sobre uma certa faixa de x (POPE, 2000).

Na regiao auto-similar de jatos turbulentos de alto niimero de Reynolds, a velocidade

na linha central Uy(z) e a espessura média y;2(x) do jato, variam da seguinte forma:

UZJ&) - é (% - %) ’ (25)
yl/lz)(w) _g <% _ %> , (2.6)

Onde B ¢é uma constante empirica que representa o decaimento da velocidade na linha
central, x; é uma origem virtual, obtida da interseccao da reta com a abscissa, e S
¢ a taxa de espalhamento do jato. Estas constantes sao independentes do nimero de

Reynolds.
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A variavel de similaridade pode ser tomada como sendo:

Y

= 2.7
= (2.7)
ou
Y
= 2.8
¢ T —xp (2.8)
as duas podem ser relacionadas por n = SC.
Os perfis de velocidade média auto-similares sao definidos por:
ulr,y
Fl) = () = ), (2.9

As tensoes de Reynolds uju) tornam-se também auto-similares, apds a regiao de desen-
volvimento, quando os perfis wju’;/ Ug sao plotados contra y/yi 2 ou y/(z — x5,) (POPE,
2000). Em termos do perfil de similaridade f(¢) = u/Uy com ¢ = y/(z — xp) a solugao

¢ dada por:
1

f(¢Q) = m» (2.10)

onde o coeficiente a ¢ dado em termos da taxa de espalhamento S por a = (v/2—1)/S2.
Dados experimentais indicam que a taxa de espalhamento para jato plano esta na
faixa de 0,100 < S < 0,110, e para jato circular esta na faixa de 0,086 < S < 0,095
(WILCOX, 1993).

Os jatos podem ser classificados dependendo da geometria que os formam. Quando
gerado por um orificio circular, denomina-se um jato circular, quando gerado por uma
cavidade retangular, denomina-se jato plano ou retangular. Em qualquer um destes
tipos de jatos a transicao é caracterizada pela formagao de instabilidades primarias e
turbilhoes de Kelvin-Helmholtz, os quais induzirao a formacao de filamentos secunda-
rios. Oscilagoes transversais sao necessarias para formacao de filamentos longitudinais
contrarotativos que interagem com as estruturas turbilhonares primarias, as quais se
amplificam e finalizam por degenerar o escoamento em turbuléncia tridimensional. A
Figura 2.2 ilustra esquematicamente este processo com as diferentes fases da transigao
em um jato circular: (1) bocal convergente; (2) nicleo de escoamento potencial; (3)
toréide de alta concentracao de vorticidade; (4) geragao de vértices toroidais bidimen-
sionais; (5) emparelhamento de vértices anulares; (6) oscilagoes tridimensionais sobre
os vortices toroidais; (7) degeneracao em turbuléncia tridimensional; (8) reorganizagao
da turbuléncia em grandes escalas compostas de outras multiplas escalas (SILVEIRA
NETO, 2004).
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Figura 2.2 - Esquema ilustrativo do processo de transicao de um jato circular.

Fonte: Silveira Neto (2004).

Brancher et al. (1994) realizaram Simulagoes Numéricas Diretas (SND) para permitir a
identificagao das respectivas influéncias das instabilidades secundarias e estudar o me-
canismo de inducao de vortices, investigando a evolugao temporal de um jato circular
homogéneo. Stanley e Salkar (1999) utilizaram SND para caracterizar a influéncia das
condicoes do bocal na evolucao do jato. Eles observaram que os efeitos da intensidade
de flutuacoes e a da espessura da camada cisalhante influenciam o decaimento da taxa
de crescimento do jato bem como a diminuicao da velocidade média na linha central.
Mathew e Basu (2001) utilizaram um método pseudoespectral baseado em expansoes
de Fourier em coordenadadas cartesianas para estudos SND de jatos circulares em
transicao. A transicdo de um jato laminar para um jato turbulento acontece, via de
regra, préoximo ao bocal que lhe da origem, de forma que ela dependa da geometria do
orificio ou do bocal e também das condicoes do escoamento a jusante. Isto torna a com-
paracao de experimentos bastante dificil. A comparacao de resultados numéricos com
experimentais também se torna dificil, exceto do ponto de vista estatistico e topoldgico.
Embora os escoamentos turbulentos sejam caracterizados como aleatoérios por alguns
estudiosos, devido a sua dificil predicao deterministica, a pratica tem demonstrado que
as estruturas coerentes podem ser previstas. Assim, a turbuléncia pode ser considerada
coerente para as grandes estruturas e cadtica para as menores estruturas. O uso de
ferramentas estatisticas permite analisar os escoamentos e definir um comportamento

médio, através de campos caracteristicos.
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Existem varios estudos numéricos e experimentais, na literatura, sobre os escoamentos
cisalhantes do tipo jato, considerando os mais diversos aspectos. Gharbi et al. (1996)
realizaram um estudo numérico para caracterizar jatos turbulentos de massa especifica
variavel através do uso de modelos de turbuléncia com fechamento de segunda ordem
baseados no processo de decomposicao de Favre. Escoamentos turbulentos nos quais a
massa especifica varia sao extremamente comuns nos campos industriais e em problemas
ambientais. A variacao da massa especifica pode ser causada por gradientes térmicos ou
mistura de fluidos de diferentes massas especificas, e esta sempre relacionada a regiao
dominada pela quantidade movimento do jato. Na regiao do campo distante da saida do
jato eles obtiveram bons resultados, quando comparados com resultados experimentais.
Por outro lado, melhorias fazem-se necessarias para representar as regices de altos
gradientes de massa especifica e também, em geral, o campo turbulento na regiao

inicial.

Abdel-Rahman et al. (1997) utilizaram Anemometria por Laser Doppler (LDA) para
medir o campo de velocidades de um jato de ar circular turbulento, com o objetivo
de observar a influéncia relativa do uso de uma parede no plano de saida do jato. Os
resultados deste estudo mostraram que a parede colocada no plano de saida limita a
interacao do jato com o ambiente vizinho, e conseqiientemente resulta em uma reducao
na taxa de espalhamento, no fluxo de quantidade de movimento e no fluxo massico.
Além disso, as distribuigoes do grau de assimetria da distribuicdo de probabilidade
sobre o valor médio e do nivel de relevo através do contorno do jato registraram maiores
valores na regiao do jato quando a parede ¢ usada. Isto indica um comportamento mais
intermitente do jato, particularmente na regiao externa ao jato devido a existéncia
da parede. A parede colocada na saida do jato também resulta em uma queda no

coeficiente de arraste turbulento de um fluido por outro adjacente (entrainment).

DesJardin e Frankel (1998) aplicaram diversos modelos de combustao empregando SND
e Simulagdes de Grandes Escalas (SGE) para estudar jato planar reativo compressi-
vel. A combustao em jato turbulento, a primeira vista, parece simples. Mas manifesta
muitas caracteristicas de outras combustoes turbulentas complexas, as quais envolvem
quimica do combustivel, mecanica dos fluidos, convecgao e transferéncia de calor radi-
oativa, reagoes elementares em fase gasosa e turbuléncia. Zhou et al. (1999) aplicaram
o modelo de turbuléncia k£ — € para a simulacao de jato com combustao utilizando hi-
potese de reagao quimica rapida e conceito de viscosidade dissipativa turbulenta, com
a finalidade de simular numericamente chamas difusivas e parcialmente pré-misturada.
A solugao do modelo de combustao foi obtida pela utilizacao da equacao de fracao de

mistura sem necessidade de considerar taxas de reacao quimica. Supondo reacao de
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passo unico, irreversivel e infinitamente rapida foi possivel obter uma melhor descricao
da temperatura para a chama difusiva. Mehravaran e Jaberi (2004) realizaram simula-
¢oes de chama turbulenta planar para analisar a complexa relacao entre turbuléncia e

reacao quimica em jatos, com ou sem efeitos de convecgao natural.

Diversos estudos e aplicacoes de escoamentos do tipo jato tem sido voltados para jatos
axissimétricos pela simples razao histérica que é muito mais facil e economico de serem
produzidos. Eles sao tao comuns e faceis de encontrar por que raramente bocais assi-
métricos podem ser melhores para uma dada aplicacao particular. Jatos assimétricos
causam grandes camadas cisalhantes que sao, é claro, assimétricas e mudam de acordo
com a dire¢ao do escoamento. Eles também geram grandes escoamentos turbulentos e
assimétricos. Jatos turbulentos assimétricos sao bem apropriados para aplicacoes envol-
vendo mistura de um fluxo em um ambiente, limpeza de superficies e combustao. Akin
e Bass (2001) realizaram simulagoes numéricas de jatos assimétricos, com a finalidade
de estudar a otimizacao da geometria do bocal em processos de mistura, utilizando um
método de diferencas finitas de malha adaptativa. A utilizacao de método de diferencas
finitas de malha adaptativa permitiu uma convergéncia mais consistente da solucao do
modelo para escoamentos com alto nimero de Reynolds. Outro métodos de volumes
finitos e diferencas finitas em sistemas somente com elementos lineares freqiientemente
falham na convergéncia para alguns problemas. Rembold et al. (2002) desenvolveram
um método de simulagao numérica para escoamentos de jatos nao axissimétricos, resol-
vendo as equagoes de Navier-Stokes compressiveis tridimensionais, para investigar em

detalhes a dinamica do jato e fornecer dados para validacao de SGE.

O controle de jato turbulento tem aplicagoes em varios campos como combustao, ruido
aerodinamico e propulsao a jato. Este controle em processos de combustao tem por
objetivo aumentar a mistura turbulenta das espécies quimicas para tornar o processo
mais eficiente e reduzir a concentracao de poluentes. Emissoes acisticas por motores a
jato de aeronaves podem ser reduzidos pelo controle do escoamento que produz o ruido.
Um objetivo do aumento da mistura em aplicagoes de propulsao a jato é o decréscimo
da temperatura de pluma e a contencao da radiacao infravermelha. Hilgers e Boersma
(2001) introduziram uma aproximagcao para o controle da mistura do jato que combina
SND de um jato incompressivel com procedimentos de otimizagao estocasticos. Eles
observaram que a taxa de mistura de um jato turbulento pode ser significativamente
alterada pela aplicacao de uma adequada excitagao no orificio do jato. Quando a exci-
tagao externa interage com os modos naturais do jato de uma maneira nao linear, nao

¢é possivel prever qual tipo de atuacao ¢ étima para aumentar a mistura.
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A simulagdo numérica constitui uma ferramenta importante no estudo de diversos
fenomenos. Bogey e Bailly (2006) realizaram simulagdes utilizando filtragens especi-
ficas para reduzir a discretizacao das grandes escalas mostrando uma independéncia
apreciavel das caracteristicas do jato com o procedimento de filtragem. No campo de
engenharia de fluidos, o controle de escoamentos turbulentos permanece como um pro-
blema crucial. Por isto métodos numéricos e modelos de turbuléncia para SGE sao
extremamente importantes para obtencao de resultados sobre a dinamica de vortices
de jatos turbulentos e escoamentos reativos. SGE com centenas de milhdes de pon-
tos nodais produzem resultados suficientemente precisos para fenomenos turbulentos
transientes e sao aplicaveis no desenvolvimento da engenharia de fluidos. Além disso,
SGE sao capazes de prever escoamentos complexos com turbuléncia, como por exemplo
em combustao e escoamentos multifdsicos em equipamentos de geragao de energia. Sao
também capazes de analisar a geracao de ruido em escoamentos e a vibracao causada

por fluidos em veiculos, turboméquinas e estruturas (KOBAYASHI, 2006).

Com a finalidade de estudar jato sobre parede bidimensional em um ambiente em
repouso e isotérmico ou submetido a diversas condigoes de contorno de parede, Kechiche
et al. (2004) realizaram um estudo numérico utilizando um método de diferencas finitas
com malha nao uniforme, e aplicando diversos modelos turbulentos do tipo & — € para
baixo numero de Reynolds. O objetivo deste estudo foi a descricao dos processos de
transferéncia de calor e de quantidade de movimento para este tipo de escoamento, de
modo a conhecer estes tipo de modelos usados para descrever efetivamente resultados
experimentais. Um jato sobre parede turbulento pode ser obtido pela injecao de um
fluido a uma alta velocidade tangencial sobre uma placa plana. O escoamento resultante
pode ser visualizado como a combinagao de uma camada limite da parede interna, onde
a velocidade aumenta de zero a parede para um maximo local, e um outro jato livre
onde o escoamento decresce de um maximo local até zero. A forte interacao entre estas

duas camadas causa a complexidade deste tipo de escoamento.
2.1.2 Jatos Coaxiais

Jatos coaxiais sao uma maneira simples pela qual dois fluidos podem ser misturados
e esta configuracao é muito usada em camaras de combustao em motores de foguetes.
Como as caracteristicas gerais de jatos coaxiais nao sao tao conhecidas quanto a de
jatos simples, torna-se cada vez mais necessario um melhor conhecimento sobre o campo
de escoamento complicado que surge da interagao de dois ou mais jatos turbulentos.
Champagne e Wygnanski (1971) investigaram experimentalmente jatos turbulentos

provenientes de dois bocais coaxiais circulares, utilizando anemometros de fio quente.
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Estes estudos experimentais foram conduzidos variando a razao de areas e a razao
de velocidades entre os jatos interno e externo de modo a obter as distribuicoes de

velocidades médias, intensidades turbulentas e tensoes de cisalhamento.

Bocais coaxiais

Nicleo Perfil de velocidade média

potencial axial tipico na regido de y .
externo Nucleo desenvolvimento Pe"f}’ de “’jlof:'d“,‘de na
potencial regido de similaridade

interno

Linha
central

Regido de Regido de
desenvolvimento similaridade

/

Figura 2.3 - Detalhes do desenvolvimento de jatos coaxiais turbulentos.

Fonte: Champagne e Wygnanski (1971).

O escoamento foi considerado como sendo constituido por duas regioes conforme mos-
trado na Figura 2.3: uma regiao de desenvolvimento do escoamento formada pelos
nicleos potenciais interno e externo, e as camadas de mistura entre os dois jatos e en-
tre o jato externo e o ambiente; e uma regiao de similaridade (ou regiao desenvolvida)
onde o escoamento é completamente desenvolvido e auto-similar onde o jato se torna
idéntico ao jato axissimétrico simples. Foi observado que a espessura de cada nicleo
potencial decresce aproximadamente de forma linear com a distancia longitudinal do
escoamento e os nucleos terminam quando as regides anulares de mistura juntam-se.
Em seguida, na regiao de similaridade, as distribuicoes de velocidade média w e in-
tensidade turbulenta w2 podem ser expressas em termos de funcdes de uma varidvel

simples, n = y/l;, desse modo, tem-se:

u= Umax f(n)’ (211)

u? =U2, g(n). (2.12)

Sendo Upax X (x — xp), I < (x — xp,), onde z; é a distancia da origem virtual ou

hipotética ao plano de saida do bocal. As escalas de velocidade e comprimento sao
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Uwet Do(x — 21,)7' € (x — z1,), onde U, é determinado pelo fluxo de quantidade de
movimento total do jato. Na definicao de U, deve-se ter em mente que para razoes
de velocidades U,/U; > 1, a pressao estatica no nicleo potencial interno pode ser um
pouco mais baixa que a pressao ambiente, criando desse modo um gradiente de pressao
estatica. Este efeito pode ser mantido pequeno ou até ser desprezado limitando a razao
de velocidades a um valor maximo que pode ser U,/U; = 10. O gradiente de pressao
estatico foi desprezado na determinacao do fluxo de quantidade de movimento total do

jato. U,es € definido por:

. 1/2
Uret = | —— =|— , (2.13)
pAJ Ao + Az

onde Mj é o fluxo de quantidade de movimento total do jato, p é a massa especifica
do fluido e A, e A; sdo, respectivamente, as areas dos bocais externo e interno. Desse

modo, a Equacao 2.11 e a Equagao 2.12 podem ser reescritas como:

v __D f( Y ) (2.14)

Ut x— 2y T — Ty

u? D, y
= . 2.15
U2~ 1 —ap” (I—$h> (2.15)

ref

Para os casos em que U; = U, e U, = 0, as equacoes 2.14 e 2.15 reduzem-se diretamente
aos resultados para jato simples fornecendo uma comparacao direta com experimentos

classicos.

Uma descricao do comportamento de jatos coaxiais turbulentos foi também reali-
zada experimentalmente por Buresti et al. (1998), para duas razdes de velocidades,
U;/U, = 0,30 e 0,67, mantida constante a razao de diametros, D;/D, = 0,5. Como
esperado, observou-se a diminuicao do comprimento do nicleo potencial interno com
a diminuigao da razao de velocidades, e para U;/U, = 0,30, o comprimento tornou-
se comparavel ao do ntcleo potencial externo. Esta condicao fornece o surgimento de
flutuacoes maiores e um maior nivel de mistura entre os dois fluxos. A evolugao do
escoamento e a mistura entre os jatos interno e externo sao controlados pelo sentido,
forca, posicao mutua e dinamicas conseqiientes das estruturas vorticais que sao apre-
sentadas no desenvolvimento das camadas cisalhantes entre os dois jatos e entre o jato
externo e o ambiente fluido. Todas essas caracteristicas dependem primariamente da
razao de velocidades e da razao de diametros, U;/U, e D;/D,, e secundariamente da

espessura das paredes internas e das condigoes de contorno a saida dos bocais.
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Rehab et al. (1997) realizaram estudos experimentais sobre os diferentes regimes de
escoamento na regiao proxima de jatos coaxiais de grande razao de velocidades 1 <
r, < 00. Dois regimes de escoamentos podem ser identificados se a razao de velocidades
(r.. = U,/U;) é maior ou menor que o valor da razao de velocidades critica r,.. O valor
de r,. situa-se entre 5 e 8, dependendo do perfil de velocidade nos bocais. Quando r, <
Tue, O jato anular rapido comprime periodicamente o jato central mais lento proximo
do nucleo potencial interno. A freqiiéncia de compressao corresponde a freqiiéncia de
oscilagao do jato externo. Quando r, > r,., o0 nicleo potencial interno é truncado
e ¢ seguido por uma bolha de recirculagao nao estacionaria com baixa freqiiéncia de
oscilagcdao. A transicao de um regime para outro pode ser explicada por um modelo
simples cujos ingredientes sdo a taxa de arraste turbulento de fluido (entrainment),

que ¢é governada pela camada de mistura do jato externo, e a conservacao de massa.

- = Ponto de reatamento ——
Niicleo potencial interno —,

Camada de mistura interna ~— 4 74

.I / i o ,_Ji Contorno
i ="/ dojato

e __:_“(’ ______ -

i

-
"/ Regido Regiao Regido de
¥ inicial _\_ intermedidria mistura completa
f - . — — ——— —

~ Camada de mistura externa
<~ Niucleo potencial externo

Figura 2.4 - Campo de escoamento de uma configura¢do de jatos coaxiais.

Fonte: Warda et al. (1999).

Warda et al. (1999) investigaram experimentalmente a influéncia da variagao na razao
de velocidades no escoamento de jatos coaxiais. Estas investigacoes experimentais de
jatos coaxiais mostraram que a distribuicao radial da velocidade média axial e a inten-
sidade de turbuléncia dos jatos central e anular podem ser divididos em trés regioes
selecionadas, como mostrado na Figura 2.4, que constituem o campo de escoamento do

jato. A regiao inicial é localizada entre o bocal e o final do nucleo potencial externo.
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Imediatamente apos, esta a regiao intermedidria a qual termina no ponto de reata-
mento, e finalmente é estabelecida a regiao de mistura completa. O nicleo potencial
interno é extremamente dependente da razao de velocidades e o nucleo potencial ex-
terno é pouco dependente da razao de velocidades para U;/U, > 1. Observou-se que
o aumento na velocidade na saida do jato resulta em um reducao da taxa de cresci-
mento do jato. Ainda foi observado que apds o ponto de reatamento os jatos coaxiais
expandem-se da mesma maneira do jato simples. Além disso, a similaridade dos perfis
radiais de velocidade média axial foi obtida na regiao de mistura completa. Warda
et al. (2001) também estudaram o efeito da magnitude das velocidades médias axiais
iniciais dos jatos coaxiais fixando a razao de velocidades. Com relagao a este efeito, os
resultados obtidos por eles mostraram que a redugao no valor absoluto das velocidades
dos escoamentos interno e externo, mantida a razao de velocidades constante, faz o jato

decair rapidamente ao longo da linha central.

Reynier e Ha Minh (1998) conduziram simulagoes numéricas de jatos coaxiais turbu-
lentos compressiveis com grandes razoes de velocidades utilizando método de volumes
finitos e modelo de turbuléncia de duas equagoes do tipo k —e. Para os calculos somente
a parte explicita do método numérico foi usada. Isto permitiu a simulacao das estrutu-
ras coerentes envolvidas no escoamento. O escoamento é caracterizado pela presenca de
duas camadas de mistura: a camada de mistura externa, adjacente ao ar inicialmente
em repouso e a camada de mistura interna, confinada entre os jatos central e anular.
Os resultados mostraram uma forte instabilidade do escoamento proximo do bocal. Na
camada de mistura externa as estruturas coerentes desenvolvem-se como em um jato
simples. Préximo do bocal, na camada de mistura interna, uma regiao de recirculacao
é encontrada no eixo do jato. A presenca deste fendmeno em jatos coaxiais homogéneos
é conseqiiéncia da grande razao de velocidades entre os dois fluxos e explica a auséncia

do nticleo potencial interno.

Com o objetivo de investigar os efeitos causados pela adi¢ao de turbilhoes moderados
nas estruturas turbulentas no campo préximo de um escoamento proveniente de bocais
coaxiais, Mcllwain (2000) realizou estudos numéricos usando SGE e diversas técnicas
de visualizacao para identificacao da evolugao das interacoes entre as estruturas tur-
bulentas. A presenca de turbilhdes na corrente do fluxo externo do jato coaxial reforca
a esteira atrds dos anéis, porém poucas estruturas turbulentas organizadas sao forma-
das como resultado. Portanto, um nivel moderado de turbilhoes na corrente do fluxo
externo do jato coaxial tem como resultado um pequeno efeito no escoamento. Wicker
e Eaton (2001) observaram experimentalmente que o campo préximo de jatos coaxiais

¢ dominado por anéis de vértices cujas interagoes governam o crescimento, a taxa de
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arraste turbulento de fluido (entrainment) e a mistura no jato. Pertubagoes controla-
das podem causar maiores mudancas no comportamento do jato pela organizacao dos
anéis de vortices no campo proximo a saida do jato. A interacao de particulas com

essas estruturas ¢ importante em combustao de spray e particulas.

Balarac e Si-Ameur (2005) realizaram SND para estudar o processo de mistura em
jatos coaxiais. O estudo do processo de mistura foi conduzido através da adi¢ao de um
tracador passivo do jato externo para o jato interno. Foi demonstrado que vértices coe-
rentes tem um papel importante no mecanismo de mistura. A mistura turbulenta exibe
uma carater intermitente como conseqiiéncia da ejecao de fluido causada pelas corren-
tes contra-rotatérias. O jato externo é dominante no processo e o fluido proveniente
do jato central permanece confinado. A anélise do efeito das estruturas turbulentas
sobre o processo de mistura no jato coaxial livre, o qual se forma quando os fluxos
escoam em dutos central e anular encontrando-se e misturando-se na abertura do equi-
pamento, esta focalizada no interesse especifico da mistura em qualquer configuragao

de escoamento.

Favre-Marinet e Schettini (2001) realizaram uma andlise dos efeitos na mistura de-
vido grandes diferencas de massa especifica em jatos coaxiais, utilizando anemometria
térmica. A descricao do campo de massas especificas de jatos é muito importante em
processo de mistura. A mistura é diretamente dependente da dindmica dos escoamento
na regiao préxima de jatos coaxiais. Os efeitos da variacao de massa especifica na mis-
tura nao podem ser separados da razao dos fluxos de quantidade de movimento entre
o jato externo e o jato interno e nem da razao de velocidades entre os dois fluxos. Para
um dado valor da razao dos fluxos de quantidade de movimento, entretanto, um ligeiro
aumento da mistura é encontrado para razoes de massas especificas muito menores que
um. Os efeitos da razao de massas especificas e da dinamica do escoamento sao levados
em conta no processo de mistura considerando a razao dos fluxos de quantidade de mo-
vimento do jato externo para o interno e nao os efeitos da razao de massas especificas

e da razao de velocidades separadamente.

Jahnke et al. (2005) utilizaram SGE para investigar a mistura global em misturadores
do tipo jato coaxial. O processo de mistura é um problema fisico o qual nao pode ser
separado da turbuléncia para jatos turbulentos. Diferentes parametros como nimero
de Reynolds, niimero de Schmidt, nimero de Prandtl, razoes de massas especificas e
taxa de escoamento podem influenciar o processo de mistura global. O mecanismo fisico
principal que conduz o processo de mistura é a conveccao turbulenta acentuada por

grandes turbilhoes gerados devido a instabilidade de camadas cisalhantes entre os jatos
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central e anular. Combinado com o segundo mecanismo fisico, a difusao molecular, este
processo global é muito complicado devido a existéncia de um espectro continuo de

diferentes escalas de tempo e de comprimento.

Gokarn et al. (2006) realizaram simulagoes para verificar a evolu¢do de uma camada
de mistura em um canal com duas placas divisérias na entrada observando o efeito
da variagao na razao de velocidades nesta configuragao utilizando um método de dife-
rengas finitas com precisao de segunda ordem. O processo de mistura em escoamentos
reativos é de significativa importancia quando o alvo é o aumento das taxas de reacao
pelo aumento do contato molecular. Em industrias de processos quimicos, uma mis-
tura apropriada é necessaria para controlar a formacgao dos produtos da reacao e por
isso um reator bem projetado desempenha um papel fundamental. A Dinamica dos
Fluidos Computacional (CFD) tem um grande potencial para ser utilizada como uma

ferramenta para projeto de reatores e o exame sistematico da mistura de reagentes.

Kriaa et al. (2003) realizaram andlises numéricas para verificar a influéncia da razao
de diametros dos bocais, bem como das razoes de velocidades e temperatura, para
possibilitar uma deducao de correlagoes praticas que podem ser usadas em processos
de engenharia. Eles distinguiram trés regioes na estrutura de um escoamento tipo jato
com massa especifica variavel ou nao isotérmico que dependem dos nimeros de Froude
e Reynolds. A primeira regiao, chamada regiao de jato puro, se localiza na vizinhanga
do bocal, e é dominada por forgas inerciais. Na segunda regiao, denominada regiao de
transicao, as forgas inerciais e o empuxo tem a mesma ordem de magnitude. A terceira
regiao, chamada regiao de pluma, se localiza longe da fonte de ejecao, e é dominada
pelo empuxo. Eles observaram que um aumento na razao de diametros dos bocais gera
uma aceleracao do jato mais significativa, da mesma forma que observado para um

aumento na razao de velocidades.
2.1.3 O Queimador Delft

Chamas turbulentas sem pré-mistura sao freqiientemente utilizadas em equipamentos
de grande escala para combustao. Para realizagao de medidas precisas sao necessarias
chamas em menor escala, as quais podem ser investigadas sobre condicoes de labo-
ratério. O queimador de chama nao pré-misturada com chama piloto tipo Delft foi
projetado para produzir um nimero de chamas turbulentas, nao pré-misturadas, axis-
simétricas e bem definidas em escala de laboratorio. Ele foi desenvolvido na secao de
transferéncia de calor da Universidade Técnica de Delft. O termo nao pré-misturada
significa que os fluxos de combustivel e de oxidante entram separadamente na chama

para queimar. Isto conduz a uma maior vantagem com relacao a seguranca do que em
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sistemas pré-misturados, onde uma mistura de combustivel e de oxidante é formada
antes de entrar em combustao. A seguranca maior de chamas nao pré-misturadas é uma

das razbes para o uso destas chamas em aplicagoes em escala industrial (STGLLINGER,

2005).

O queimador Delft consiste de dois tubos concéntricos, o central para combustivel, e o
anular para o ar primario. A Figura 2.5 mostra a cabeca do queimador. O bocal do jato
de combustivel tem 6 mm de didmetro. E separado do fluxo de ar primério por uma
borda 15 mm de diametro externo. Nesta borda sao encontrados 12 furos de 0,5 mm
de diametro. Os centros dos furos encontram-se em um circulo de 3,5 mm de diametro.
Destes furos, uma mistura de acetileno/hidrogénio/ar emerge alimentando as chamas

piloto. O diametro externo do anel de ar primario é de 45 mm.

P T e

Figura 2.5 - Vista superior e lateral da cabeca do queimador (esquerda); Fotografia da cabega do queimador
com chamas piloto (direita).

Fonte: Stéllinger (2005).

As chamas piloto sao necessarias para estabilizar a chama turbulenta nao pré-misturada

na borda do queimador. A composicao da mistura que alimenta as chamas piloto é:
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Yy, = 0,01631, Yeo,u, = 0,07392, Yy, = 0,6983, Yo, = 0,211496 e T" = 295 K. A
velocidade de safda dos “jatos piloto” é de 13,3 ms~! e a liberacao de calor nas chamas
piloto é aproximadamente 1% do poder térmico total da chama do queimador Delft
(STSLLINGER, 2005).

Com o objetivo de encontrar e aplicar um modelo apropriado para a melhoria da
simulagao de combustao turbulenta utilizado o pacote comercial de CFD “FLUENT”,
Stollinger (2005) realizou um estudo numérico em uma configuracao de queimador
Delft do tipo III, enfatizando especialmente o modelo quimico e o modelo de mistura
descrevendo a mistura molecular das espécies e a inclusao dos efeitos tridimensionais.
Foi considerado também a presenca das chamas piloto. Ele observou que a inclusao
da combustao das chamas piloto em simulagoes tridimensionais do queimador Delft
do tipo III é muito dificil mas necessdaria para estabilizar a chama principal. Estas
dificuldades resultam principalmente do fato das chamas piloto serem do tipo pré-
misturadas. Outro fator importante é que os dois processos de combustao envolvidos sao
causados por diferentes processos e tem diferentes escalas de comprimento e de tempo.
Devido ao uso de um tinico modelo de turbuléncia para descrever os dois processos, a
energia cinética turbulenta e a taxa de dissipacao de energia cinética turbulenta foram
super-estimadas. Os resultados da simulacao da chama piloto podem ser usadas como
condicoes de entrada em uma segunda simulagao, onde a chama principal é modelada

com o modelo de turbuléncia k—e e modelo de Fungao Densidade Probabilidade (PDF).

Com a necessidade de obter mais informagoes sobre escoamentos reativos turbulentos,
Martins et al. (2005) realizaram a constru¢ao de um queimador tipo Delft, com condi-
¢oes iniciais e de contorno bem definidas, para avaliar a interacao entre reacao quimica
e turbuléncia em chamas turbulentas nao pré-misturadas. Eles utilizaram anemometros
de fio quente, para realizar medidas de velocidade, termopares, para realizar medidas
de temperatura, e técnicas de quimiluminescéncia para medi¢ao dos radicais CH e Cs.
Também utilizaram andlise de reconstrucao tomografica para comparar as emissoes de
radicais e distribuicoes espaciais de temperatura. Foi verificado que os perfis radiais de
velocidade média axial medidos mostram uma boa concordancia com os testes padroes
de escoamento realizados nas instalacoes da Universidade Técnica de Delft. Foi obser-
vado uma forte dependéncia entre temperatura e emissoes de C'H e C5. A configuragao
do queimador é idéntica a descrita por Stollinger (2005), sendo que o diametro do bocal
do jato de combustivel é de 8 mm, e o queimador opera com ar priméario e secundario.

! nao confinado, produzido

O queimador é posicionado em um fluxo de ar de 0,4 ms~
por um tunel de vento com uma secao de saida quadrada com 0,54 m de comprimento

lateral.
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2.2 Turbuléncia

Turbuléncia é o estado do movimento de fluido caracterizado por aleatoriedade aparente
e vorticidade tridimensional cadtica. Quando turbuléncia esta presente, ela usualmente
domina todos outros fenomenos de escoamento, resultando em aumento da dissipacao
de energia, mistura, transferéncia de calor e arraste. Muitos escoamentos ocorrendo na

natureza e em diversas aplicagdes industriais sdo turbulentos (Figura 2.6).

(a) Jato turbulento axissimétrico

-20 0

r{mm)

(b) Chama difusiva

Figura 2.6 - Exemplos de escoamentos turbulentos.
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Entre outras propriedades, escoamentos tipicamente turbulentos sao transientes e con-
tém flutuacoes na velocidade aparentemente aleatérias com uma ampla faixa de escalas
de comprimento e de tempo (Figura 2.7). Pode se considerar que a turbuléncia surge
através de instabilidades de escoamentos laminares. O termo laminar é freqiientemente
usado para descrever um escoamento nao turbulento. A mudanca de um escoamento
de laminar para turbulento devido a instabilidades do estado laminar é denominada
transicao. Um dos parametro que, juntamente com a amplitude e o tipo de pertuba-
coes, determina o inicio da transicao a turbuléncia em escoamentos é o numero de
Reynolds, UL/v, onde U é a velocidade caracteristica do escoamento, L é a escala
de comprimento caracteristico e v é a viscosidade cinematica do fluido. A viscosidade
fornece um mecanismo dissipativo que tenta reduzir as pertubagoes, mas seus efeitos
diminuem quando o nimero de Reynolds aumenta. Em conseqiiéncia ha uma tendéncia
para o crescimento de instabilidades com o aumento do nimero de Reynolds (MATHIEU;
SCOTT, 2000). A viscosidade é também fonte de vorticidade em escoamentos parietais,

podendo ser causadora de instabilidade.

Figura 2.7 - Média temporal da velocidade para um regime permanente (esquerda) e médias de conjunto
para um regime transiente (direita).

Fonte: Ferziger e Peric (1999).

Muitas técnicas tem sido usadas para investigar diferentes questoes a respeito de tur-
buléncia e escoamentos turbulentos. O primeiro passo para providenciar uma caracte-
rizacao destes estudos é distinguir entre pequena escala de turbuléncia e grande escala
de movimentos em escoamentos turbulentos. Os movimentos de grande escala sao for-
temente influénciados pela geometria do escoamento, e controlam o transporte e a

mistura. O comportamento dos movimentos de pequena escala, por outro lado, é de-
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terminado quase que completamente pela taxa na qual recebem energia das grandes
escalas, e pela viscosidade. Assim estes movimentos de pequena escala tem uma ca-
racteristica universal, independente da geometria do escoamento. Pela visualizacao da
cascata de energia é que a turbuléncia pode ser considerada sendo composta de turbi-
lhoes de diferentes tamanhos. Os grandes turbilhoes sao instaveis e se dissolvem trans-
ferindo sua energia para turbilhoes menores. Estes turbilhoes menores passam por um
processo de dissolucao similar, e continuam a transferir a energia para turbilhoes ainda
menores. Esta “cascata de energia”’, na qual energia é transferida para turbilhoes cada
vez menores sucessivamente, continua até que o nimero de Reynolds Re(l) = u(l)l/v
¢ suficientemente pequeno para que a viscosidade molecular seja efetiva na dissipacao
de energia cinética turbulenta. A taxa de dissipacao de energia cinética turbulenta €
é determinada, portanto, pelo primeiro processo na seqiiencia, o qual é a transferéncia

de energia para os turbilhoes maiores (POPE, 2000).

Escoamentos turbulentos parecem aleatérios no tempo e no espago, nao sao experi-
mentalmente reprodutiveis em detalhes e um escoamento diferente ocorre a cada vez
que o mesmo experimento é realizado (MATHIEU; SCOTT, 2000). Pode se pensar que
uma andlise matematica meticulosa de qualquer escoamento seja irrelevante ou im-
possivel. Mas as equacoes dinamicas basicas que governam escoamentos laminares sao
também aplicaveis a escoamentos turbulentos. Desse modo, associado com algumas
aproximacoes para simplificar as equagoes que descrevem o escoamento, a velocidade
e a pressao podem ser descritas pelas equagoes de Navier-Stokes complementadas por
condicoes iniciais e de contorno. Para condigoes iniciais e de contorno determinadas,

essas equacoes fornecem uma solugao especifica.

Na analise tedrica da turbuléncia normalmente imagina-se um experimento realizado
muitas vezes sobre as mesmas condigoes indicadas conduzindo a um conjunto de ex-
perimentos diferentes. Médias de conjunto e distribuigoes de probabilidade podem ser
definidas considerando um grande niimero de experimentos, desse modo, ¢ introduzindo
uma descricao estatistica da turbuléncia. Valores médios sao de importancia particu-
lar na teoria de turbuléncia. Pode se definir média pela tomada de média sobre um
grande nimero de realizagoes de um escoamento sobre as mesmas condi¢oes nominais.
O valor médio também pode ser calculado de maneira usual do conhecimento de proba-
bilidades de uma dada quantidade como um somatorio sobre todos os possiveis valores
ponderados por suas probabilidades. A caracteristica aleatéria aparente de escoamentos
turbulentos sugerem que métodos estatisticos podem ser bem proveitosos (MATHIEU;
SCOTT, 2000).
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2.2.1 Natureza Fisica da Turbuléncia

As caracteristicas fisicas da turbuléncia sao de extrema importancia em qualquer situ-
acao para que se tenha uma compreensao dos fenomenos envolvidos. A turbuléncia nao
¢ uma propriedade exclusiva dos fluidos. De fato pode-se encontrar o comportamento
turbulento em qualquer sistema dinamico desde que o mesmo possa ser caracterizado
por um alto nimero de graus de liberdade. A existéncia de turbuléncia resulta em
uma mais rapida dispersao de calor, quantidade de movimento e material comparado
com escoamentos laminares, conduzindo a propriedades substancialmente diferentes
para escoamentos turbulentos. Algumas das principais caracteristicas de escoamentos
turbulentos sao descritas a seguir (MATHIEU; SCOTT, 2000).

e Turbuléncia é um processo aleatorio. Escoamentos turbulentos possuem
um grande numero de graus de liberdade espacial, deste modo, quando sao
realizadas medidas das propriedades do escoamento tem-se como resultado

sinais flutuantes aleatérios em funcao do tempo.

e Turbuléncia contém uma ampla faixa de diferentes escalas. A es-
cala de correlacao de comprimentos caracteristicos fornece uma importante
medida da distancia sobre a qual as flutuacoes da velocidade diferem significa-
tivamente, e portanto, do tamanho das escalas de turbuléncia. O tamanho das
menores escalas dependem da viscosidade, diminuindo relativamente as gran-
des escalas com o aumento do niimero de Reynolds. O tamanho das grandes

escalas ¢é tipicamente fixado pela geometria global do escoamento.

e Turbuléncia tem vorticidade e aleatoriedade nas pequenas escalas.
Escoamento turbulento é rotacional, isto é, contém vorticidade. Escoamento
laminar pode, é claro, possuir vorticidade, mas uma caracteristica de turbu-
léncia de alto nimero de Reynolds é que a vorticidade é intensa nas pequenas

escalas e aleatéria no espaco e tempo.

e Turbuléncia surge a nimeros de Reynolds altos. Com o aumento do
numero de Reynolds, o termo convectivo nao linear nas equacoes de Navier-
Stokes se torna mais importantes comparado como o termo viscoso e a ten-
déncia a instabilidade, a qual é diminuida pela viscosidade, aumenta. Assim,

um alto nimero de Reynolds é o pré-requisito para a produgao de turbuléncia.

e Turbuléncia dissipa energia. Uma cascata de energia de alto nimero de
Reynolds conserva energia mecanica, desde que seja essencialmente nao vis-

cosa. Assim, as grandes escalas transferem energia para escalas cada vez me-
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nores num processo consecutivo até que a menor escala dissipa a energia por

meio da viscosidade.

e Turbuléncia é uma fené6meno continuo. As menores escalas associadas
com turbuléncia sao aquelas determinadas pela viscosidade. Estas escalas sao
tipicamente muitas ordens de magnitude maiores que o caminho livre mo-
lecular. Assim, a hipétese de continuo é valida e portanto as equacoes de

Navier-Stokes sao aplicaveis.

e Turbuléncia é intrisicamente tridimensional. O estiramento de vértice
nao age no escoamento bidimensional e, na auséncia de difusao viscosa, os
vortices sao convectados, sem mudanca no escoamento. Desta forma, para
que ocorra o estiramento de vortice é necessario a degeneracao de vorticidade

bidimensional em turbuléncia tridimensional.

e As grandes escalas de turbuléncia nao sao fisicamente sensiveis a
viscosidade quando o nimero de Reynolds é suficientemente alto.
Se o numero de Reynolds turbulento é alto o suficiente, a dinamica das grandes
escalas sao essencialmente nao viscosas, e portanto, tornam-se insensiveis a

viscosidade.

2.2.2 Escalas da Turbuléncia

Para modelagem de turbuléncia sao necessarias tanto escalas temporais quanto escalas

espaciais. Com as quantidades adequadas, as escalas necessarias podem ser construidas.
2.2.2.1 Escalas Dissipativas de Kolmogorov

Para lancar o conceito de escala de dissipacao viscosa de Kolmogorov, toma-se um
turbilhao de tamanho caracteristico [ com uma velocidade caracteristica u; originario de
um escoamento de um fluido de viscosidade v. Define-se entao um nimero de Reynolds
local:

Rel = U_ll (216)

v

Este parametro representa a importancia relativa das forcas de inércia e das forcas
viscosas. Admita-se que a escala [ esteja numa zona do espectro onde, pela teoria de
Kolmogorov, u; = (el)'/3, onde ¢ ¢é a taxa de dissipacdo de energia cinética turbulenta.
Substituindo u; na Equacio 2.16 tem-se Re; = (el*)'/3/v. Considerando que, para esta

escala [, os efeitos viscosos sao pequenos pode-se afirmar que Re; é maior que 1. Se [
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diminui Re; diminui também e se | < i, onde [ é definido por:

I = (_)/ (2.17)

€

entao Re; torna-se menor que 1 e os efeitos viscosos passam a dominar os efeitos de
inércia. Esta escala [ é a escala dissipativa de Kolmogorov. Logo, as instabilidades
turbilhonares de tamanhos menores que lx sao dissipadas por efeitos viscosos e nao
podem se desenvolver. Esta andlise permite entender porque o espectro de energia
cinética cai tao rapidamente quando se aproxima do numero de onda dissipativo de
Kolmogorov, 27/lk. Fazendo-se uma andlise dimensional e expressando-se o tempo
caracteristico em funcao de v e €, chega-se a seguinte expressao para este parametro,

relativo as estruturas dissipativas de Kolmogorov:

14

tre = (—)1/2. (2.18)

€

De forma semelhante deduz-se as escalas de velocidade, de vorticidade (da ordem do
inverso da escala de tempo de Kolmogorov) e de energia cinética turbulenta de Kolmo-
gorov (da ordem do quadrado da escala de velocidade) (SILVEIRA NETO, 2004):

u = (ve)'’*, (2.19)
Oy = (5)1/2, (2.20)
Ex = (ve)'?. (2.21)

2.2.2.2 Grandes Escalas

As maiores estruturas de um escoamento sao determinadas pela geometria que lhes
dao origem. Seja L a escala de comprimento tipica de um escoamento: por exemplo o
diametro de um cilindro longo a jusante do qual se forma uma esteira turbilhonar. Seja
U a escala de velocidade, ou seja, a velocidade de transporte das grandes estruturas de
um escoamento. Com estas duas grandezas caracteristicas define-se as demais, na se-
guinte ordem: tempo, vorticidade e energia, as quais sao dadas pelas seguintes equacoes
(SILVEIRA NETO, 2004):

t= é (2.22)
Q= % (2.23)
E=U> (2.24)



2.2.2.3 Taxa de Dissipacao

Para os escoamentos turbulentos completamente desenvolvidos pode-se fazer a hipdtese
do equilibrio para os quais a dissipacao viscosa € é igual a taxa de injecao de energia
cinética nas grandes escalas U?/t. E interessante perceber que a dissipacao viscosa
pode entao ser expressa em funcao de grandezas independentes da viscosidade, como
ilustrado esquematicamente na Figura 2.8. Desta forma pode-se expressar a taxa de

dissipacao como:
vz U3
ER — = —.
t L

Com esta equacao diz-se que a taxa de dissipacao pode ser estimada a partir de pa-

(2.25)

rametros relativos as grandes escalas, sem a participagdo da viscosidade (SILVEIRA
NETO, 2004).

E(k) k

Injegao de
energia

Figura 2.8 - Esquema ilustrativo da hipdtese do equilibrio.

Fonte: Silveira Neto (2004).

2.2.2.4 Relagoes Entre as Escalas da Turbuléncia

Pode-se, agora, deduzir relagoes interessantes envolvendo as escalas estabelecidas acima.

Por exemplo, substituindo-se a Equacao 2.25 na Equacao 2.17 obtém-se:
V3L 1/4
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sendo

L
= =R, (2.27)
Ik
Analogamente,
t Rel/2
— =Re}/?, (2.28)
379
U
— =Re}/*, (2.29)
UK
Q _
— =Re; "%, (2.30)
Qx
E 1/2
o Rej)/”. (2.31)

Observa-se alguns fatos interessantes ao analisar estas expressoes. Todas elas mostram
que as escalas dissipativas sao muito menores que as escalas das estruturas coerentes,
exceto a da vorticidade. As leis de variagao com o nimero de Reynolds sao diferentes.
Ve-se que as escalas de comprimento variam mais rapidamente que as escalas de tempo
e de velocidade. Pela Equacao 2.30 vé-se que as pequenas escalas tém mais vorticidade
que as grandes escalas, e, de forma contraria, pela Equacao 2.31, as grandes escalas sao
portadoras de uma maior quantidade de energia (SILVEIRA NETO, 2004).

2.2.2.5 Escalas Moleculares versus Escalas Turbulentas

As escalas dissipativas de Kolmogorov sao as menores que podem ocorrer em um escoa-
mento turbulento. E importante verificar quando estas escalas podem sofrer influéncias
das escalas moleculares. Seja £ o caminho médio molecular livre. Para os gases a escala
molecular de velocidade pode ser associada a velocidade do som c¢. Da teoria cinética
dos gases mostra-se que a viscosidade cinematica pode ser expressa em funcao destas

duas grandezas caracteristicas (£, ¢) pela relagdo v & ¢, sendo

v
~ — 2.32
T (2:32)
Mas da Equacao 2.27, tem-se:
Ik = (—) LY4, (2.33)
v
Dividindo a Equacao 2.32 pela Equacao 2.33 tem-se:
M
K Re/

54



onde M = U/c é o nimero de Mach. Numa primeira andlise desta equagao poder-se-
ia dizer que a escala caracteristica molecular, £, é sempre muito menor que a escala
dissipativa [x uma vez que mesmo para altissimos niimeros de Mach o niimero de Rey-
nolds deve ser ainda muito superior a ele de forma que esta relagao seria sempre muito
menor que a unidade. No entanto um cuidado especial deve ser tomado pois a medida
que o numero de Reynolds aumenta a escala dissipativa [ tende as escalas molecula-
res. Segundo Lesieur (1994), para Mach acima de 15 estas duas escalas comegam a se
confundir. Esta informagao é extremamente importante pois isto implicaria em dizer
que as equagoes de Navier-Stokes nao sao mais representativas dos escoamentos tur-
bulentos com M > 15. Ter-se-ia, neste caso, que utilizar equagoes alternativas do tipo
Boltzmann. Felizmente, para a maioria dos problemas praticos da atualidade Mach
nao supera esta marca, mesmo para os escoamentos com fortes efeitos de aquecimento
(SILVEIRA NETO, 2004).

2.2.3 Problema de Fechamento e Modelagem da Turbuléncia

Do ponto de vista do movimento médio, o problema com a nao linearidade das equacoes
instantaneas é que elas introduzem novas variaveis desconhecidas nas equacoes médias,

as tensoes de Reynolds. H4 seis componentes de tensoes individuais que devem ser
: N R R B Ry A 77 : : P
consideradas: uf", us, ug, uju,, ujuy e ujuy Elas tem sido relacionadas ao préprio

movimento médio antes das equacoes serem resolvidas, de maneira que o nimero de
variaveis desconhecidas e o nimero de equacoes sejam iguais. A auséncia de equagoes
adicionais é freqiientemente conhecido como o problema de fechamento da turbuléncia
(WILCOX, 1993; POPE, 2000).

Um problema similar surgiu quando as equagoes instantaneas foram escritas, de modo
que relagoes tinham sido introduzidas para relacionar as tensdes (em particular, as
tensoes viscosas) ao préprio movimento. Estas relagoes (ou equagbes constitutivas) de-
pendem somente das propriedades do fluido, e nao do préprio escoamento. Devido a
este fato, é possivel realizar experimentos independentes, chamados experimentos visco-
simétricos, nos quais as propriedades do fluido podem ser determinadas. Por exemplo,
a viscosidade, v, depende somente da escolha do material a uma dada temperatura. E
tentador uma escolha de uma aproximacao para as tensoes de Reynolds turbulentas.
Um fechamento do tipo Newtoniano para as tensoes de Reynolds, freqiientemente co-
nhecido como modelo de viscosidade turbulenta ou turbilhonar, pode ser utilizado no

fechamento das tensoes de Reynolds.
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3 MODELO MATEMATICO E METODOLOGIA NUMERICA

No presente capitulo serao apresentados o modelo matematico e a metodologia numé-
rica utilizadas. O presente estudo numérico de jatos coaxiais turbulentos foi realizado
através da utilizacao de uma biblioteca em C'++, de cédigo fonte aberto para dinamica
dos fluidos computacional, denominada OpenVFOAM. Este codigo fonte pode ser uti-
lizado para criar aplicativos especialmente desenvolvidos para solucionar um problema
especifico em mecanica do continuo e criar utilitdrios para manipulacao de dados neces-
sarios ao processamento e a resolucao destes problemas. O modelo numérico utilizado
serda apresentado a seguir. Este modelo se baseia na solucao das equacoes médias de
Navier-Stokes para escoamentos incompressiveis utilizando um método numérico de
volumes finitos em malhas estruturadas nao uniformes. Para o fechamento dos termos
de tensoes turbulentas foi utilizado um modelo de duas equacoes de transporte do tipo

k — €, que sera também apresentado na seqiiéncia.
3.1 Equagoes Governantes

As equagoes governantes para o problema estudado sao as equagoes de Navier-Stokes
para um escoamento compressivel em regime transiente. O regime de escoamento e
os gradientes de temperatura elevados nao permitem o desacoplamento da equagao de
conservacao de energia das equacoes de conservagao de massa e de quantidade de movi-
mento. As equacoes instantaneas de conservacao de massa, quantidade de movimento

e energia podem ser escritas como:

dp 0
2% " ar. [pu;] =0, (3.1)
J
0 0
J
0 0
E(peo) + % [pU]CO + U;p + q; — Uﬂ'ij] = O, (33)
J

onde p é a massa especifica, t é o tempo, u é a velocidade, x é a coordenada espacial,

p € a pressao e §;; € o delta de Kronecker.

Para um fluido Newtoniano, as tensoes viscosas 7;; sao dadas por:

= <8xj * oz g(h;f“) ’ (3:4)

onde p é a viscosidade dinamica.
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O fluxo de calor g;, ¢ dado pela lei de Fourier:

oT oT

o, = rpran
onde A é a condutividade térmica, 7' é a temperatura, C, é o calor especifico a pressao
constante e o nimero de Prandtl laminar Pr é definido por:

Cpit

Pr= 1=, (3.6)

Para o fechamento do sistema é necessario especificar uma equagao de estado, que para

um gas caloricamente perfeito pode ser escrita como:

C
p = pRT, vzap, e=0C1T, C,—C,=R. (3.7)
onde R é a constante do gas, v é a razao dos calores especificos, C,, é o calor especifico

a volume constante e e é a energia interna. v, C,, C, e R sao admitidas constantes.

A energia total ey é definida como:

1
€0 = €+ SURU. (3.8)

3.2 Equagoes para o Escoamento Médio

Nao é possivel resolver as equagoes instantaneas de Navier-Stokes diretamente para a
maioria das aplicacoes de engenharia. Para niimeros de Reynolds tipicamente presentes
em casos reais, o tamanho das escalas turbulentas menores exigiria uma malha compu-
tacional excessivamente fina, inviabilizando o calculo. Muitos modelos turbulentos sao

baseados em valores médios das equagoes instantaneas.
3.2.1 Decomposicao de Reynolds

Média de Reynolds refere-se ao processo de calculo da média de uma variavel ou uma
equagao no tempo, também conhecida como média temporal classica. Seja ¢ uma va-
riavel dependente que varia no tempo. Esta varidavel instantanea pode ser decomposta

em uma componente média, ¢, e uma flutuacao, ¢’, da seguinte maneira:

d=d+¢, (3.9)
- 1 to+T
o= /t o(t) dt. (3.10)
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Onde T é um tempo bastante longo para calcular a média sobre as flutuagoes em
¢. Média de Reynolds é freqiientemente usada em dinamica dos fluidos para separar

flutuagoes turbulentas do escoamento médio.
3.2.2 Decomposicao de Favre

Seja ¢ uma variavel dependente. Esta varidavel pode ser decomposta em uma parte
média, ¢, e uma flutuacdo, ¢”, usando uma média ponderada com a massa especifica

da seguinte maneira:

b=+ ¢ (3.11)

7= S p(t)p(t) dt o
S () dt p’

onde a barra superior (e.g. p¢) representa a média temporal da decomposicdo de Rey-

(3.12)

nolds. Algumas relacdes auxiliares incluem: pg” = 0; pgg = ,B(B = po.

A média de Favre é usada em escoamento compressivel para separar flutuagoes turbu-
lentas do escoamento médio. Nos casos incompressiveis nao é necessario usar média de
Favre, visto que, as flutuacoes turbulentas nao conduzem a alguma flutuagao na massa
especifica. Neste caso uma simples média de Reynolds pode ser usada. Somente em es-
coamentos compressiveis é necessario utilizar uma média mais complexa como a média
de Favre. Média de Favre pode ser usada para derivar as equagoes de Navier-Stokes

com Médias de Favre.
3.2.3 Equacoes de Navier-Stokes com Médias de Reynolds

As equagoes de Navier-Stokes com médias de Reynolds sao equagoes de médias tem-
porais de movimento para um escoamento de fluido. Elas sao primariamente usadas
enquanto se trabalha com escoamentos turbulentos. Estas equagoes podem ser usadas
com aproximacgoes baseadas em conhecimentos de propriedades de escoamentos turbu-
lentos para dar solugoes médias aproximadas para as equacgoes de Navier-Stokes. Para

um escoamento incompressivel de fluido Newtoniano, estas equagoes podem ser escritas

como: -
U;
= 1
ou; o _ . — 0 D ou; 0y
- (W) = f 4+ — | =55, — . .14
5 + o, (@ w) = fi + oz, [ p(s” +v (8% + a@) uzuj] (3.14)

O lado esquerdo da Equacao 3.14 representa a variacao na quantidade de movimento
média de uma elemento de fluido devido ao regime transiente e a conveccao no es-

coamento médio. Esta variagao é balanceada pela forca de volume média, a tensao
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isotropica devido ao campo de pressao médio, as tensoes viscosas e a tensoes aparentes
(—u;u;) devido a flutuagoes no campo de velocidades, geralmente conhecidas como
as tensoes de Reynolds. A derivacao das equacoes de Navier-Stokes com médias de

Reynolds pode ser realizada conforme descrito no Apéndice A.
3.2.4 [Equacoes de Navier-Stokes com Médias de Favre

Tomando-se a média temporal das equagoes de conservagao e introduzindo a decompo-
sicao ¢ = ¢ + ¢@” para as varidveis u, T, € € ¢, e a decomposicdo como média temporal

classica (Média de Reynolds) para p e p, obtemos as equagoes para o escoamento médio:

5 0

—+—|pu;| =0 3.15
ot o, P =0 (3:15)
0, O - _ ~to
a(pul) + 8_95] [puzuj —|—p51'j — Tijt t} = O, (316)
a —~ a —~ ~ ~ ~ tot ~ —~—tot
E(peo) + oz, [pujeo + u;p+ ¢ — wir; ] = 0. (3.17)
Sendo
Ty =T (3.18)
ou;  Ou; 2 0u
—~lam i 9 k
7 - . i7 y 319
! a (81’]- - Ox; 3 0x ]) (3.19)
— ou;  Ou;  20u 2
—~—turb YT K3 ] k —
i = —puiul = — ——0;; | — =pkdj. 3.20
Tig pitly = He (8;1:j Ox; 3 0xg J) TL (3:20)
Onde k é a energia cinética turbulenta, definida por:
1N

e i € uma viscosidade turbulenta, que sera estimada pelo modelo de turbuléncia, tendo

sido assumida a hipdtese de viscosidade turbilhonar (hipétese de Boussinesq) para as

tensoes turbulentas —puju’.

~ lam p T Yy w0 (D
dam _ o 2 = — - - 3.22
@ PPr Oz 1 —~Proz; (ﬁ) ’ (3:22)
~ turb — pe OT v o O (D
& Cop CpPrt 0z; 1 — v Pr, Ox; (ﬁ) ’ (3:23)
-1
]_? = (’Y — 1)ﬁ (60 — §ukuk - ]{Z) . (324)
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A derivagao das equacoes de Navier-Stokes com médias de Favre pode ser realizada

conforme descrito no Apéndice A.
3.3 Modelos de Turbuléncia

Os modelos de fechamento podem ser normalmente classificados como (WILCOX, 1993):

e Modelos algébricos. Esses modelos sao baseados na hipotese de Boussinesq,
que estabelece o conceito de viscosidade turbulenta, ;. Nesses modelos, uma
equacao algébrica, baseada em escalas turbulentas caracteristicas é empregada

para a determinacao do valor da viscosidade turbulenta.

e Modelos a uma equacgao. Nesses modelos, uma equacao diferencial de
transporte é resolvida para uma determinada propriedade turbulenta. Em ge-
ral, a energia cinética turbulenta k é adotada como a propriedade turbulenta
de referéncia. Uma segunda propriedade, normalmente uma escala de compri-
mento, é entao fornecido por meio de uma expressao algébrica. Os modelos a

uma equagao empregam, igualmente, a hipdtese de viscosidade turbulenta.

e Modelos a duas equagoes. Os modelos a duas equagoes utilizam duas equa-
¢oes diferenciais de transporte de propriedades turbulentas, configurando-se,
assim como modelos de fechamento completos. Esses modelos adotam, tipi-
camente, uma equacgao de transporte para a energia cinética turbulenta, k,
juntamente com uma equagao de transporte para a taxa de dissipacao de
energia cinética turbulenta por unidade de massa, €, ou mesmo, em alguns

casos, uma taxa de dissipagao de energia cinética turbulenta especifica, w.

e Modelos para as tensoes de Reynolds. Também chamados de modelos de
fechamento de sequnda ordem, esses modelos utilizam equacoes de transporte
explicitas para os componentes do tensor de Reynolds. Entretanto, mesmos
nesses modelos, ainda se faz necessaria a adogao de uma equagao de transporte
complementar para € ou w de modo a se obter o fechamento completo do

problema.

A correta simulagao de escoamentos complexos ou com transferéncia de calor é limitada
pela necessidade de se utilizar um adequado modelo de turbuléncia no fechamento dos
termos de tensoes de Reynolds (BRADSHAW, 1996). Os modelos mais populares em uso
hoje sao os modelos de viscosidade turbilhonar de duas equacoes, sendo os modelos

k — € e k —w os mais representativos, bem como as diversas variagoes do modelo k — €.
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Nestes modelos derivam-se duas equacoes de transporte adicionais, uma para a energia
cinética turbulenta k e outra para a taxa de dissipacao de energia cinética turbulenta e,
ou para a taxa de dissipagao de energia cinética turbulenta especifica w, no caso do
modelo k — w. B importante lembrar que modelos turbulentos devem ser verificados
comparando os resultados com medidas experimentais. Cuidados devem ser levados na
interpretacao de resultados de modelos fora da faixa de condigoes sobre as quais eles
tem sido verificados por comparacoes com dados experimentais. Todos os modelos de
turbuléncia tem suas limitacoes. Varios modelos podem ser testados a fim de avaliar

qual é mais adequado para o problema que se deseja estudar (TANNEHILL et al., 1997).

Boussinesq (1877) sugeriu, a mais de 100 anos atrds, que a tensao cisalhante turbulenta
aparente pode ser relacionada a taxa de deformacao média por meio de uma turbuléncia
escalar aparente ou viscosidade turbilhonar. Para o tensor de tensoes de Reynolds geral,
a hipdétese de Boussinesq, fornece:

— puld, = 2u.S;; — =6 il k), 92
PU;U; feSij 30is (Mt o +p > (3.25)

onde k ¢é a energia cinética turbulenta, k = wju;/2, e a componente média do tensor da

taxa de deformacio S;; é dado por:

- 1 (o Ou;
i = 5 (axj + (9@-) . (3.26)

Por analogia com a teoria cinética dos gases, pela qual a viscosidade molecular para

n

gases pode ser medida com consideravel precisao, podemos esperar que a viscosidade

turbulenta possa ser modelada como:
My = pulla (327)

onde u; e [ sao velocidade e comprimento caracteristicos da turbuléncia respectiva-
mente. O problema, naturalmente, é encontrar meios adequados para medicao de u; e [
(TANNEHILL et al., 1997).

Com referéncia a utilizacao da hipdétese de Boussinesq, os modelos turbulentos para
fechar as equacoes de Reynolds podem ser também classificados em duas categorias.
Modelos utilizando a hipdétese de Boussinesq serao referidos como a Categoria I, ou
modelos de viscosidade turbulenta. Estes sao também conhecidos como modelos de
primeira ordem. Muitos modelos freqiientemente empregados em calculos de engenha-

ria sao deste tipo. Evidéncias experimentais indicam que a hipdtese de viscosidade
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turbulenta é valida em muitas circunstancias de escoamento, entretanto existem exce-
¢oes, e nao ha uma condigao fisica obrigatoria que mantenha esta hipotese. Modelos
que permitem o fechamento das equacoes de Reynolds sem esta hipotese serao referidas
como modelos da Categoria II e incluem aquelas conhecidas como modelos de tensoes
de Reynolds. Os modelos de tensoes de Reynolds sao também referidos como fecha-
mento de segunda ordem ou de segundo momento. Modelos de uma terceira categoria
serao referidos como aqueles que nao sao baseados completamente nas equacoes de
Reynolds. Simulagoes de grandes escalas caem dentro desta categoria, visto que é um
conjunto filtrado de equagoes de conservacao que é resolvido ao invés das equagoes de
Reynolds (TANNEHILL et al., 1997).

Sabendo-se das limitacoes dos modelos de turbuléncia baseados no conceito de viscosi-
dade turbulenta na simulacao de jatos, sera realizado um estudo comparativo de alguns
modelos de turbuléncia disponiveis no cédigo numérico para verificar dentre eles qual
¢ mais apropriado para o estudo pretendido. Os modelos de turbuléncia disponiveis

no pacote numérico utilizados e aplicaveis no presente estudo foram os modelos k — €
padrao, k — e RNG e k£ — € nao linear de Shih.

3.3.1 Modelo k£ — ¢ Padrao

No modelo k£ — € padrao, as tensoes de Reynolds nas equacoes de Navier-Stokes sao
modeladas pelo produto de uma viscosidade turbilhonar isotrépica e a taxa local de
deformacao. A viscosidade turbilhonar é obtida do produto de escalas de comprimento
turbulento local e velocidade. A escala de velocidade turbulenta é representada por
kY2, onde k é a energia cinética turbulenta por unidade de volume, e a escala de
comprimento turbulento é determinada de €, a taxa de dissipacao de energia cinética
turbulenta por unidade de volume. k e € sao derivadas das equagoes de transporte
(Apéndice B), as quais sao fechadas pelo uso de um nimero de procedimentos semi-
empiricos no qual constantes padroes sao empregadas. As equagoes de transporte para
modelo k — € padrao sao descritas a seguir (LAUNDER; SPALDING, 1974).

Para energia cinética turbulenta k tem-se:

2(p/f) +

0 0 ok

8:61' ox j Ok ox j
Para dissipacao de energia cinética turbulenta e tem-se:
2

0 ., 0 e\ Oe € €
axi (,OGUZ) = a_:L’j |:<,U, + —> _:| + Cle% (Pk + Cgepb) — CQE[)E. (329)

oe) Ox;

0
E(PG) +
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A viscosidade turbulenta p; é modeladada por:

]{Z2
i = pCy—. (3.30)

O termo de producao de energia cinética P é dado por:

—— O
P, = —puju; oz,

(3.31)
Para avaliar P, de uma maneira consistente com a hipotese de Boussinesq, tem-se:
P, = 21,5, 5. (3.32)

O termo de empuxo P, ¢ dado por:

py OT
P - i1y )
b ﬁg Prt 8'7;7,

(3.33)

onde Pr; é o nimero de Prandtl turbulento e g; é a componente do vetor gravitacional
na i-ésima direcao. Para os modelos padrao e realizavel, o valor padrao para Pr; ¢é
0,85. O termo realizavel, é definido como sendo um requisito de que as tensoes normais
turbulentas nao sejam negativas, e que a desigualdade de Schwarz (|(o, ¥)| < ||o|l-||¥||)
entre quaisquer quantidades flutuantes seja respeitada. Este ¢ um principio fisico e
matematico basico cuja solucao de qualquer equacao para um modelo de turbuléncia
deve obedecer. Representa também a exigéncia minima para impedir que um modelo

de turbuléncia produza resultados nao fisicos (SCHUMANN, 1977).

O coeficiente de expansao térmica, 3, é definido como:

8= _% (%)p. (3.34)

Para gases ideais, a Equacao 3.33 se reduz a:

e Op
P, = —g; _ 3.35
’ g pPr; Ox; ( )
O termo de dissipacao devido a flutuagao na dilatacao, Yy, é dado por:
Y = 2peM?, (3.36)
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onde M; é o nimero de Mach turbulento, definido como:

| k

sendo ¢ a velocidade do som.

As constantes do modelo sao:

Cie=1,44; C=1,92; (C,=0,09; o0,=10; o.=1,3. (3.38)

3.3.2 Modelo £ — ¢ RNG

O método RNG (grupo de renormalizacao) é usado para eliminar o efeito de turbilhdes
de escala pequena sobre as equacgoes de Navier-Stokes, por meio da remocao sucessiva
de escalas mais freqiientes a partir da escala de dissipacao viscosa. Apos cada iteracao
na qual uma banda restrita de escalas é removida, os valores remanescentes constituem
um sistema modificado de equacoes de Navier-Stokes, na qual ha uma viscosidade
efetiva modificada que torna-se sucessivamente maior que a viscosidade molecular ori-
ginal. Através deste procedimento de eliminacao de escalas, a teoria RNG conduz a
uma equacao diferencial para viscosidade efetiva, que interpola-se entre a viscosidade
molecular, p, nas pequenas escalas de comprimento, e a viscosidade turbilhonar, g,
nas escalas de comprimento dos turbilhoes, correspondendo aos nimeros de Reynolds

altos de escoamentos completamente turbulentos.

As equagoes de transporte para k e € sao (YAKHOT et al., 1992):

0 a ., 9] ok
a(pk) - o (pk;) = o1, <O{k/,beﬁ‘a_xj) + Py + P, — pe, (3.39)

0 0 0 Oe € €2
o —_- — (P P) — — — 4
ot (pé) + 8.271 (péuz) al'j (Oée,ueﬂ" ax]) + Clek ( E+ 036 b) CQsp L R€> (3 0)

onde a4, e a, sao os inversos do nimero de Prandtl efetivo para k e €, respectivamente.

A viscosidade turbulenta é modelada como:

2 A
p 4 .
d =1,72—— " _dp, 3.41
(VEM) Vﬁg_l—i_cyy ( )

sendo ¥ = peg/p e C, = 100.
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O termo R, é modelado como:

Cupn*(1 = n/mo) €
1+ 63 k’

sendo n = (k/€)\/2S;; Sijy 1m0 =4,38 e [3=0,012.

A equacao de transporte para e pode ser reescrita como:

R. = (3.42)

2

0 0 Oe € €
V= 2 e Sp P — CF p— 4
o (pew;) P, <a€ueg &cj) + Ckk (P + Cs.5) ) o (3.43)

9
ot

(pe) +

sendo

Cyur*(1 = n/m0)

> = Oy +
T L+ B

(3.44)

E as constantes do modelo sao: C. = 1,42; (5 = 1,68.
3.3.3 Modelos Nao Lineares

Um dos pontos importantes ao se desenvolver um modelo de viscosidade turbulenta
¢ fornecer a formulacao da viscosidade turbulenta uma equacao apropriada para a
taxa de dissipacao. O modelo k — € padrao, que é usado extensamente na dinamica dos
fluidos computacional, funciona bem para escoamentos tipo camada limite mas nao para
escoamentos com uma taxa de cisalhamento média elevada ou com regioes de separagao
grandes em relacao a dimensao caracteristica do problema. Nestes casos a viscosidade
turbulenta esta superestimada pela formulacao padrao. Além disso, a equagao modelo
padrao da taxa de dissipacao nao da sempre a escala apropriada de comprimento para a
turbuléncia. A fim de melhorar a habilidade do modelo de viscosidade turbulenta para
predizer fluxos turbulentos complexos, estas limitacoes existentes no modelo devem
ser removidas ou reduzidas. Deste modo, a proposicao de novas formulacoes para a
equacao modelo da taxa de dissipacao e a viscosidade turbulenta, podem melhorar
significativamente o desempenho do modelo. Um nova equagao modelo para a taxa
de dissipacao pode ser baseada na equacao dinamica para o vorticidade flutuante e
considerando também o efeito da rotacao média das tensoes turbulentas (SHIH et al.,
1995).

Os modelos lineares de viscosidade turbilhonar sao conhecidos por serem fisicamente
inadequados e com diversas falhas importantes, dentre elas, pouca habilidade de cap-
turar anisotropia das tensoes de Reynolds, sensibilidade insuficiente as tensoes secun-

darias e geracao excessiva de turbuléncia em regioes do choque. As formulagoes nao
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lineares, por outro lado, sao projetadas para dar uma melhoria no desempenho atra-
vés da inclusao de componentes quadraticos de tensoes e de vorticidade para captura
de anisotropia, e produtos cubicos para retornar uma sensibilidade apropriada as cur-
vaturas. A fundamentagao de todos os modelos cibicos nao lineares é uma equagao
constitutiva geral que relaciona o tensor das tensoes de Reynolds a todas as combi-
nacoes quadraticas e cubicas do tensor de tensoes e da vorticidade, e satisfaz todas
as propriedades, requisitos de simetria e de contragao. Usando a energia cinética tur-
bulenta e sua taxa de dissipacao para representar, respectivamente, a velocidade e as
escalas turbulentas de comprimento, esta equacao pode ser escrita da seguinte forma
(CHEN et al., 1998):

u;u; 2
e §5z‘j Sz] + C1 Sik Sk] - —5ZJSM Skt
+ CQ— (sz Skj + Q]k Skz) + Cg— (sz Q gk — —5Zijl le>
vik k —
+ C4— 22 (S}m Ql] + Sk] le) (Skl Skl - le le) S . (345)

Onde S;; é a componente média do tensor da taxa de deformagdo dado por:

— 1 [(0u; Ouj
Sij = = - 2, 3.46
e Q;; é a componente média do tensor vorticidade dado por:
1 (0u; Ou;
Q== - ). 3.47

As diferentes variagoes do modelo surgem das diferentes aproximagoes na determinagao
dos coeficientes ¢; a c5 e das diferencas nas determinacgoes das escalas nas equagoes de

transporte.

A viscosidade turbulenta, a energia cinética turbulenta e a taxa de dissipacao homogé-

2
E=¢—2v (%f) , (3.48)

sao obtidas, respectivamente, por:

nea,

V= C,uf,u,?; (349)
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o 0 ok
o, . 0 v\ 0] ¢ .
8_%(7%5) = o, {(V + 1,_3) G_x]} +tr (CrePr, — Cocé) + E: + Y. (3.51)

Nas quais, C}, f,, Fe e Y tomam as seguintes formas funcionais,

0,3 {1 — exp [—0, 36/exp (—O, 75max (S, Q))] }
C, = 1+ 0, 35[maz (8, Q)17 ) (3.52)

Ret 0.5 Ret 2

=1- (=] -(= :

fo=t-en |- (50) - () | (359
S’Vtk2 8271/_1 2
E; =0,0022— , 3.54
€ <8xj6xk) (8:54)
L15 EL5 0\ 2 g2

Y = —1 —,0/. .

max [0, 83 (27 5% > (2’ 5€y) ’ ,0] (3.55)

E as constantes sdo dadas por: Ci. = 1,44; Co = 1,92[1 — 0, 3exp(—Re?)].

Onde Re, = k2/vé é o ntimero de Reynolds da turbuléncia local, S = (k/é)y/25;; Si;
e Q = (k/&)y/2Q; Q; sdo invariantes das componentes médias do tensor da taxa de

deformagao e do tensor vorticidade. Os termos f,, e Y sao, respectivamente, o coeficiente
de amortecimento em modelos turbulentos de baixo nimero de Reynolds e a corre¢ao
Yap que foi desenvolvida para neutralizar o crescimento excessivo da escala turbulenta

de comprimento nas camadas limite sujeitas ao gradiente adverso da pressao.
3.3.4 Condicoes de Contorno para Escoamento Livre

Na maioria das simulagoes de CFD é necessario especificar valores iniciais das variaveis
da turbuléncia nas entradas. Por exemplo, para se usar o modelo do k — € é necessario
especificar valores para k e € nas entradas. Isto é freqiientemente dificil e também uma
fonte de incertezas desde que a turbuléncia na entrada é raramente conhecida. Sendo
assim, torna-se necessario fazer freqiientemente uma suposicao baseada em uma certa
experiéncia sobre a turbuléncia na entrada. Estimar diretamente as varidveis para o
modelo de turbuléncia, como a energia cinética turbulenta k, a taxa de dissipacao
de energia cinética turbulenta € ou as tensoes de Reynolds M, ¢ freqiientemente
dificil. Ao invés, é mais facil pensar em termos de variaveis como a intensidade de
turbuléncia I e a escala de comprimento turbulento L, ou a razao de viscosidades do

turbilhao g /p. Estas propriedades sdao mais intuitivas de compreender e podem ser
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relacionadas mais facilmente as caracteristicas fisicas do problema. Uma vez que uma
intensidade apropriada de turbuléncia e uma escala turbulenta de comprimento ou uma
relacao da viscosidade do turbilhao sejam estimadas as variaveis primitivas do modelo

do turbuléncia podem ser calculadas.

A energia cinética turbulenta, k, pode ser calculada como:

3,2
k=Sl (3.56)

onde u é a velocidade do escoamento médio e I é a intensidade de turbuléncia.

A intensidade de turbuléncia é definida como:

~
Il
SIS

(3.57)

onde u' é a raiz do quadrado das flutuagoes da velocidade.

Ao ajustar condi¢oes de contorno para uma simulacao de CFD é freqiientemente neces-
sario estimar a intensidade turbulenta nas entradas. Para fazer isto é bom ter algum
conhecimento das medidas ou do experiéncia anterior para basear a estimativa. Alguns
exemplos de estimativas mais comuns da intensidade turbulenta sao: (1) Turbuléncia
alta: Geometrias complexas no interior de escoamentos de alta velocidade como tro-
cadores de calor e escoamentos em maquinas rotatérias (turbinas e compressores). A
intensidade turbulenta estd tipicamente entre 5% e 20%; (2) Turbuléncia média: Esco-
amentos em dispositivos nao muito complexos como as grandes tubulagoes, ventilagoes
ou escoamentos de baixa velocidade (nimero de Reynolds baixo).A intensidade turbu-
lenta estd tipicamente entre 1% e 5%; (3) Turbuléncia baixa: Escoamentos que originam
de fluidos que escoam através de carros, submarinos e avioes. A intensidade turbulenta

¢ tipicamente muito baixa, bem abaixo de 1%.

A taxa de dissipacao €, pode ser calculada usando as seguintes formulas:

3
sk
€ = CH f, (358)
pk* (s !

onde ), é uma constante do modelo turbulento o qual tem normalmente um valor
de 0,09, L é a escala de comprimento turbulenta e p,/p é a razao de viscosidades do
turbilhao.
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A escala de comprimento turbulento, L, é uma quantidade fisica que descreve o tamanho
dos turbilhdes que contém os maiores niveis de energia em um escoamento turbulento. A
escala turbulenta de comprimento nao deve ser maior do que a dimensao do problema,
do contrario significaria que os turbilhdes sao maiores do que a dimensao geométrica do
problema. E comum ajustar a escala turbulenta de comprimento a uma determinada
porcentagem de uma dimensao tipica do problema. Por exemplo, na entrada de um
estdgio de uma turbina uma escala turbulenta tipica de comprimento pode ser da

ordem de 5% da altura da canaleta.
3.4 Método Numeérico

O método numérico utilizado na solucao do sistema de equagoes formado utiliza um
esquema de Euler implicito, de primeira ordem para integracao no tempo. As derivadas
espaciais sao discretizadas com um esquema de volumes finitos em malha estruturada
nao uniforme. Exemplos de diferentes tipos de malhas tridimensionais podem ser vistos
na Figura 4.2. Malhas estruturadas podem ser consideradas como um caso particular de
malhas nao estruturadas. Nas malhas nao estruturadas suas células podem ser poliedros
arbitrarios, que por sua vez podem ser decompostos em tetraedros. Desta forma, um
modelo arbitrario pode sempre ser representado por uma malha nao estruturada de
tetraedros. Cédigos com malha nao estruturada oferecem grande liberdade na geragao
da malha e manipulagao em particular quando a geometria do dominio é complexa ou

muda no decorrer do tempo.

(a) (b) (c)

(d) (e)

Figura 3.1 - Exemplos de malhas tridimensionais: (a) grade cartesiana uniforme; (b) grade regular; (c)
grade retilinea; (d) malha estruturada; (e) malha n3o estruturada de tetraedros.
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O método de volumes finitos é uma aproximacao alternativa para resolver as equacoes
governantes na forma integral e tem uma vantagem ébvia sobre o método de diferencas
finitas se o dominio fisico é altamente irregular e complicado. Igualmente, visto que as
equagoes integrais sao resolvidas diretamente no dominio fisico, nenhuma transformagao
de coordenadas é requerida. Outra vantagem no método de volumes finitos é que massa,
quantidade de movimento e energia sao automaticamente conservadas, desde que a

forma integral das equagoes governantes sejam resolvidas (TANNEHILL et al., 1997).

A discretizacao do dominio é mostrado na Figura 3.2. As equacoes sao discretiza-
das espacialmente neste dominio utilizando uma malha computacional. A discretizacao
temporal, quando necessaria, € realizada através da subdivisao em uma série de passos
de tempo At que pode variar durante uma simulagao numérica, a depender de algumas

condigoes calculadas durante a simulagao.

At t
Dominio temporal

Figura 3.2 - Discretizacdo do dominio solu¢3o.

Fonte: OpenCFD (2006).

A discretizacao espacial requer, mais detalhadamente, uma subdivisao do dominio em
um determinado ntmero de células, ou volumes de controle. As células sao adjacentes,

nao se sobrepoem umas sobre as outras e preenchem completamente o dominio.
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Uma célula tipica é mostrada na Figura 3.3. Varidaveis dependentes e outras propri-
edades sao principalmente armazenadas no centro de massa da célula P embora elas
possam ser armazenadas nas faces ou nos vértices. As células s@o unidas por um con-

junto de faces finas, que recebem o rétulo genérico f (OPENCFD, 2006).

Figura 3.3 - Parametros na discretizagao de volumes finitos.

Fonte: OpenCFD (2006).

As equagoes médias de Navier-Stokes na forma conservativa e as equagoes do modelo
de turbuléncia podem ser escritas na seguinte forma compacta:
0Q

otV (E-F)=H (3.60)

Onde Q ¢ o vetor de varidveis conservadas, E é o vetor de fluxos nao viscosos, F é o

vetor de fluxos viscosos e H é o vetor contendo os termos fonte das equacgoes.

A solugao pelo método de volumes finitos é obtida integrando-se a Equacao 3.60 em

um volume finito elementar:

Q o _
& dV+/VV (E—F) dV /VHdV. (3.61)

O teorema da divergéencia de Gauss ¢ aplicado no segundo termo da Equacao 3.61:

oQ CFY).dS —
5 dV+/S(E F)-dS /VHdV. (3.62)
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Na forma final discretizada para um volume elementar, as equagoes resultam:

9 1
?gz_v (E—F),-dS+H. (3.63)
f

Onde Q e H passam a ser valores médios para o volume avaliados da seguinte forma:

1

1
Q:V/dev; H:V/VHdV. (3.64)

Os fluxos podem ser considerados como um somatorio da contribuigao de cada face do

volume de controle:

/(E—F)-dS:Z/ (E-F)-dS=)» (E—F),-dS. (3.65)
s 7 /5y

f

3.4.1 Discretizagao das Equacgoes

O termo discretizacao significa a aproximacao de um problema em quantidades dis-
cretas. O método de volumes finitos e outros, como o método de elementos finitos e o

método de diferencas finitas, discretizam o prolema da seguinte forma:

e Discretizacao espacial. Definindo o dominio solu¢ao por um conjunto de pon-

tos que preenchem e delimitam uma regiao do espaco quando conectados;

e Discretizacdo temporal (Para problemas transientes). Dividindo o dominio

temporal em um numero finito de intervalos ou passos de tempo;

e Discretizacao das equagoes. Gerando um sistema de equacoes algébricas em
termos de quantidades discretas das equacoes diferenciais parciais que carac-

terizam o problema, definidas em pontos especificos no dominio.

A discretizacao das equacoes converte as equagoes diferenciais parciais em uma série

de equacgoes algébricas que sao comumente expressas em uma forma matricial:
[Allz] = [b], (3.66)

onde [A] é uma matriz quadrada, [x] é um vetor coluna de varidveis dependentes e
[b] é o vetor fonte. Discretizagdo por Volumes Finitos de cada termo das equagoes
diferenciais parciais é formulado pela integracao do termo sobre uma célula de volume

V. Os termos das derivadas espaciais sao entao convertidos a integrais de superficie de
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células S contornando o volume através do teorema de Gauss.

/‘/V*gzﬁdV:/SdS*gb, (3.67)

onde S é o vetor area superficial, ¢ representa qualquer campo tensorial e a notacao
estrela x é usada para representar qualquer produto tensorial. Integrais de volume e de
superficie sao linearizadas usando esquemas apropriados para cada termo das equacoes
diferenciais parciais (OPENCFD, 2006).

3.4.1.1 Termo Laplaciano

O termo Laplaciano é integrado sobre um volume de controle e linearizado da seguinte

forma:

/ V- (IVe) dV = / (I'V¢) = ersf (Vo)s. (3.68)

A discretizacao do gradiente da face é implicita quando o comprimento do vetor d entre
o centro da célula de interesse P e o centro da célula vizinha N é ortogonal a face do

plano (Figura 3.3).
¢P

No caso de malhas nao ortogonais, um termo explicito adicional é introduzido e calcu-

7 (Vo)y =[Sy | (3.69)

lado por diferengas centradas nos valores do centro da célula.
3.4.1.2 Termo Convectivo

O termo convectivo ¢ integrado sobre um volume de controle e linearizado da seguinte

forma:
[ 9 (ouoy av = [ as-(puo) - D8, ()i = 3 Foy. (3.70)

O campo face ¢ pode ser calculado usando uma variedade de esquemas:

e Diferengas centradas (CD). E de precisao de segunda ordem mas com limita-
coes.

¢f = fa:¢P + (1 - fx)¢Na (371)
onde f, = fN/PN, fN é a distancia entre f e o centro da célula N e PN ¢é

a distancia entre os centros das células P e N.

e Diferencas progressivas (UD). Determina ¢; da direcdo do escoamente e é
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limitada ao custo da precisao.

by = { ¢op para F >0 (3.72)

6y para F <0

e Diferengas mistas (BD). Esquemas combinando UD e CD num esforco para

conservar limitagoes com uma precisao razoavel.

¢r =1 =7)(of)up + 7" (¢1)cp, (3.73)

onde v* é um coeficiente de mistura.

3.4.1.3 Derivada Temporal de Primeira Ordem

A derivada temporal /0t é integrada sobre um volume de controle da seguinte forma:

% /V (o) dV. (3.74)

O termo ¢ discretizado por simples diferencas no tempo usando:

e Novo valor ¢"™ = ¢(t + At).
e Valor atual ¢" = ¢(t).

e Valor anterior ¢" 1 = ¢(t — At).
Sao usados dois esquemas de discretizacao:

e Esquema de Euler implicito de precisao de primeira ordem.

d _ (ppopV)" ! — (ppopV)"
- /V 6 dV = N . (3.75)

e Esquema de diferencas regressivas de precisao de segunda ordem.

2/ 6 dV = 3(ppgpV)"! — A(ppppV)" + (ppopV)" !
ot Jy '

A (3.76)
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3.4.1.4 Derivada Temporal de Segunda Ordem

A derivada temporal de segunda ordem é integrada sobre um volume de controle e

linearizada da seguinte forma:

9 [ 99 AV — (ppepV)" = 2(ppgpV)" + (ppopV)" !
ot ), ot A '

(3.77)

Esta discretizacao é de precisao de primeira ordem.
3.4.1.5 Termo Divergente

O termo divergente ¢é estritamente um termo explicito. A sua diferenca do termo con-
vectivo reside no fato do divergente nao ser um produto da variavel dependente pela
velocidade. O termo ¢ integrado sobre um volume de controle e linearizado da seguinte

forma:

/vv-¢dV:/Sds-¢:Zf:sf~¢f. (3.78)

O termo ¢y € especificado diretamente e interpolado usando diferengas centradas.
3.4.1.6 Termo Gradiente

No presente modelo, o gradiente é um termo explicito que pode ser calculado de varias

maneiras:

e Integracao de Gauss. A discretizagao é realizada usando o método padrao de

aplicagao do teorema de Gauss ao volume integral:

/Vw dV:/SdSqﬁ:;Sf(bf. (3.79)

e Método dos minimos quadrados. Esta baseado na seguinte idéia:
a) um valor no ponto P pode ser extrapolado ao ponto N vizinho usando
o gradiente em P;

b) o valor extrapolado pode ser comparado ao atual valor em N, a diferenca

é 0 erro;

¢) se agora minimizamos o somatorio do quadrado do erros ponderados em
todas a vizinhancas de P com respeito ao gradiente, entao o gradiente

deve ser uma boa aproximacao.
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A discretizacao é realizada calculando um tensor G a cada ponto P pelo

somatorio sobre o ponto N vizinho:
G =) w}dd, (3.80)
N

onde d é o vetor do ponto P ao ponto N e a funcdo peso wy = 1/|d|. O

gradiente é entao calculado como:

(Vo)p =D wyG " -d(¢y — op). (3.81)

e Gradiente normal & uma superficie. Pode ser calculado nas faces das células

usando o esquema
_ ON —op

d (3.82)

(Vo)s

3.4.1.7 Termo Quadrado do Gradiente do Gradiente

No presente modelo, o termo quadrado do gradiente do gradiente é calculado tomando-
se o gradiente do campo, em seguida toma-se o gradiente do campo cujo gradiente foi

anteriormente calculado e entao calcula-se a magnitude do quadrado do resultado. A
expressao matemadtica para o quadrado do gradiente do gradiente de ¢ é |V (V@)|%.
3.4.1.8 Termo Rotacional

O termo rotacional é calculado do termo gradiente. Primeiro, o gradiente é discretizado

e entao o rotacional e calculado usando a seguinte relagao:
V X ¢ =2 (skew Vo), (3.83)

onde skew V¢ é a parte anti-simétrica de V.
3.4.1.9 Termos Fonte

Os termos fonte podem ser especificados em 3 formas:

e Explicito. Um termo fonte explicito pode ser incorporado dentro de uma sim-

ples equacao como a de valor de campo.

e Implicito. Um termo fonte implicito é integrado sobre um volume de controle
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e linearizado por:

|4

e Implicito/Explicito. O termo fonte implicito muda o coeficiente da diagonal
da matriz. Dependendo do sinal dos termos coeficiente e matriz, isto ird au-
mentar ou diminuir o dominio diagonal da matriz. Diminuindo o dominio
diagonal da matriz poderia causar instabilidade durante solucgao iterativa da
equacao matriz. Portanto, uma mistura de procedimento de discretizagao dos
termos fonte, que é implicito quando os coeficiente que sao maiores que zero,
e explicito para coeficiente menores que zero, pode ser utilizada. Em termos
matematicos o coeficiente da matriz para o ponto P é Vpmax(pp,0) e o termo

fonte é Vpgpmin(pp, 0).

3.4.2 Discretizagcao Temporal

E necessario considerar o tratamento das derivadas espaciais no problema transiente. Se
denotarmos todas os termos espaciais como A¢, onde A é qualquer operador espacial,

entao podemos expressar uma equacao diferencial parcial transiente da seguinte forma:

/ttw ( % /V pp dV + /V A dV) dt = 0. (3.85)

Usando o esquema de Euler implicito (Equacao 3.75), o primeiro termo pode ser ex-

presso comao:

t+AL o B t+At (pp¢pV)”+1 _ (pP¢PV)”
/t (a/qusdv) dt = /t N dt

- (pP¢Pv)n+lA; lororV)" Ny (3.86)

O segundo termo pode ser expresso como:

/t - ( /V Ag dV) dt = /t o A*¢ dt, (3.87)

onde A* representa a discretizacao espacial de A.

No presente modelo a integral no tempo é discretizada de trés maneiras:

e Euler implicito

t+At
/ A*p dt = A*¢" T AL (3.88)
t
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E de precisao de primeira ordem no tempo, garante limitacoes e é incondici-

onalmente estavel.
e FEuler explicito

t+At
/ A6 di = A AL (3.89)
t

E de precisao de primeira ordem, e é estavel se o nimero de Courant Co é

maior que 1. O nimero de Courant é definido como:

Urd
e Crank-Nicholson
t+At n+1 n
/ A% dt = A (%) At. (3.91)
t

E de precisao de segunda ordem no tempo, é incondicionalmente estavel mas

nao garante limitacoes.

3.4.3 Condicoes de Contorno

Condicoes de contorno sao requeridas para completar o problema que se deseja resolver.
Portanto precisamos especificar condi¢oes de contorno em todas as faces do contorno.

Condigoes de contorno podem ser divididas em dois tipos:

e Dirichlet. Descreve o valor da varidvel dependente no contorno.

e Neumann. Descreve o gradiente da variavel normal ao contorno.

Quando realizamos discretizacao de termos que incluem o somatério sobre faces, pre-

cisamos considerar o que acontece quando uma das faces é uma face do contorno.

e Valor estabelecido. Podemos especificar um valor estabelecido no contorno ¢y,

— Podemos simplesmente substituir ¢, em casos onde a discretizagao requer

o valor em uma face do contorno ¢y.

— Em termos onde o gradiente da face (V¢); é requerida.
Py — op
Sy (Vo)y =I8)l—g— (3.92)
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e Gradiente estabelecido. A condigao de contorno gradiente estabelecido g, é
uma especificagao no produto interno do gradiente e normal unidade ao con-

torno, ou

g = (% : w)f. (3.93)

— Quando discretizagao requer o valor em uma face do contorno ¢; devemos

interpolar o valor do centro da célula ao contorno por

¢y = ¢p+d-(Vo)s
= ¢p+|d|g. (3.94)

— ¢y pode ser substituido diretamente em casos onde a discretizagao requer

o gradiente da face para ser calculado,
Sy (Vo)r = [S¢lgs. (3.95)

3.4.3.1 Condigoes de Contorno Fisicas

A especificagao de condigoes de contorno é usualmente uma interpretagao do engenheiro
do comportamente verdadeiro. Condigoes de contorno reais sao geralmente definidas
por alguns atributos fisicos. Em escoamentos de fluidos incompressiveis existem os

seguintes contornos fisicos:

e Entrada. O campo de velocidade a entrada é fornecido e, por consisténcia, a

condicao de contorno na pressao é de gradiente nulo.

e Saida. O campo de pressao a saida é fornecido e uma condi¢cao de contorno

de gradiente nulo na velocidade é especificado.

e Parede impermeavel nao escorregadia. A velocidade do fluido é igual aquela
da prépria parede (condigao de valor estabelecido). A pressao é especificada

como gradiente nulo desde que o fluxo através da parede seja nulo.
Em um problema cujo dominio solugao e condi¢oes de contorno sao simétricos sobre
um plano, somente precisamos modelar metade do dominio para um lado do plano de
simetria. As condicoes de contorno no plano devem ser se especificadas de acordo com
a condicao:

e Plano simétrico. A componente do gradiente normal ao plano deve ser nula.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo serao apresentados os resultados obtidos numéricamente para seis confi-
guragoes de jatos coaxiais turbulentos utilizando a metodologia numérica apresentada
no capitulo anterior. Nos casos analisados nao foi considerada a presenca de parede no
plano de saida dos bocais. Como observado por Abdel-Rahman et al. (1997), a pre-
senca desta parede acarreta uma menor interagao com o ambiente vizinho, uma maior

intermiténcia dos jatos e uma diminui¢ao na taxa de arraste turbulento.

Uma analise simplificada da eficiéncia da malha computacional, utilizada neste traba-
lho, também sera apresentada. Serao apresentados ainda resultados para trés modelos
de turbuléncia, com a finalidade de verificar qual deles apresenta uma melhor descrigao
para problema estudado, de modo a ser utilizado nos casos analisados neste trabalho.
Uma descricao dos modelos de turbuléncia pode ser encontrada na Secao 3.3. As seis
configuracoes de jatos coaxiais turbulentos, as diferencas entre elas e os objetivos a

cerca de cada estudo, serao descritos na seqiiéncia.
4.1 Descricao dos Problemas Estudados

Os seis casos analisados sao descritos a seguir. O caso 1 corresponde a um jato simples
turbulento axissimétrico, e foi estudado para servir de validagao do pacote numérico,
através da comparacgao dos resultados com solugoes analiticas da teoria de jato simples.
O caso 2 corresponde a jatos coaxiais com r, > 1. Os resultados obtidos para este caso
foram comparados com resultados experimentais, com objetivo de validacao do pacote
numérico. O caso 3 corresponde a jatos coaxiais com 7, < 1. Os resultados obtidos
neste caso foram comparados com os do caso 2 para verificar como a diminuicao da
razao de velocidades para um valor inferior a 1 influencia as caracteristicas dos jatos.
O caso 4 corresponde também a jatos com r, < 1, mas o valor de r, é inferior ao
do caso 3. Os resultados obtidos neste caso foram comparados com os do caso 3 para
verificar a tendéncia das caracteristicas dos jatos quando a razao de velocidades atinge
valores mais baixos. O caso 5 corresponde a jatos coaxiais com a configuracao de um
queimador do tipo Delft, mas sem considerar a presenca da parede grossa entre os
bocais. Este caso possui uma razao de velocidades idéntica a do caso 4, deste modo,
os resultados obtidos foram comparados aos do caso 4 para verificar a influéncia do
aumento na razao de areas nas caracteristicas dos jatos. O caso 6 corresponde a jatos
coaxiais com a configuracao de um queimador do tipo Delft, considerando a presenca
da parede grossa entre os bocais. Este caso foi estudado para se fazer comparagoes com

o caso 5, verificando a influéncia da parede entre os bocais nas caracteristicas dos jatos.
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A parede entre os bocais no queimador Delft consiste de uma borda que separa o fluxo
de combustivel, jato interno, do fluxo do oxidante, jato externo. Esta borda possui uma
espessura consideravel e tem como principal objetivo a sustentacao de “chamas piloto”,
que servem para estabilizar a chama formada no queimador. Uma melhor descri¢ao do

queimador Delft pode ser vista na Subsecao 2.1.3.

A configuracao detalhada dos casos de jatos coaxiais analisados neste trabalho estao
descritos na Tabela 4.1. No presente trabalho, as caracteristicas dos casos 1, 2 e 3
correspondem ao estudado experimentalmente apresentado no trabalho de Champagne
e Wygnanski (1971).

Tabela 4.1 - Configuragdo dos jatos coaxiais analisados.

Caso || U,/U; U; U, A,JA; | D; x 10° | D, x 10° | Dy x 10°

(ms™") | (ms™) (m) (m) (m)
1 0 60 0 2,94 25,4 50,41756 -
2 5 12 60 2,94 25,4 50,41756 -
3 0,5 60 30 2,94 25,4 50,41756 -
1 || 02 60 12 | 204 | 254 | 5041756 =
5 || 0202 | 208 | 44 | 2813 8 42,43 -
6 0,202 21,8 4.4 28,13 8 45 15

’ Obs.: Dy ¢ o diametro da parede entre os bocais.

O estudo realizado por Champagne e Wygnanski (1971) consiste de uma investigacao
experimental de jatos turbulentos em configuracao coaxial. O diametro do bocal interno
utilizado por eles foi de 2,54 e¢m (1 pol.) para todos os experimentos. O escoamento
emergiu normal ao plano de saida dos bocais no centro de uma parede vertical plana, que
estende-se aproximadamente por 1,2192 m (4 pés) na diregao radial. O jato resultante
escoou livremente na sala com excecao do piso no fundo. As sondas de deteccao foram
montadas sobre um carrinho, o qual movia-se alinhado paralelamente com o eixo do
jato. Os fios dos anemometros foram calibrados em um nticleo potencial interno cuja

intensidade de turbuléncia foi da ordem de 0, 1%.

Todas as medidas realizadas por eles estavam em velocidades subsonicas com a maior
das velocidades iniciais comecando aproximadamente a 60 ms~!. Eles mudaram a razao
de areas pela reducao do diametro do bocal externo. Realizaram medidas para duas
razoes de areas A,/A; = 2,94 e 1,28. Com relacao a razao de velocidades realizaram
medidas para as razoes U,/U; = 10; 5; 0,5 e 0. O niimero de Reynolds nos bocais em

todos os experimentos variou de 0 a 10°.
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Eles apresentaram os perfis radiais de velocidades médias axiais para as quatro razoes
de velocidade iniciais analisadas, considerando as duas razoes de areas para cada razao
de velocidade. Também apresentaram as distribuigoes de intensidade turbulenta axial e
radial, e das tensoes de cisalhamento turbulentas para a razao de velocidades U, /U; = 5
considerando as duas razoes de areas. Além disso, apresentaram resultados para o de-
caimento da velocidade na linha central, crescimento da espessura média do jato e perfis
de velocidades na regiao de similaridade. Com base nestes resultados eles observaram
que o comprimento do nicleo potencial externo é de aproximadamente x/D, = 8 para
o caso com A,/A; = 2,94 e U,/U; = 5. Foi observado que o comprimento do nticleo
externo aparentemente nao depende da razao de velocidades, e que o comprimento do
nicleo potencial interno aumenta com o aumento da razao de areas, e diminui com o

aumento da razao de velocidades para U,/U; > 1.

As condigoes iniciais e de contorno nas faces e no interior da geometria do dominio
computacional devem ser especificadas para cada caso. As faces e o interior da geome-
tria sao preenchidos pelos campos da energia cinética turbulenta, da taxa de dissipacao
de energia cinética turbulenta, das velocidades, das pressoes e etc., além disso deve
ser especificado a viscosidade cinematica do fluido de trabalho. Os campos da energia
cinética turbulenta k e da taxa de dissipagao de energia cinética turbulenta ¢ podem ser
estimadas pela intensidade turbulenta I nos bocais e pela escala de comprimento tur-
bulento L, conforme descrito na Subse¢ao 3.3.4. O campo de velocidades corresponde
as condigoes iniciais dos fluxos escoando dos bocais coaxiais. A viscosidade cinema-
tica v foi calculada pelo nimero de Reynolds do jato interno, utilizando a velocidade
U; e do diametro D;. Devido a presenca da borda entre os bocais no caso 6, foram
especificadas funcoes de parede na descricao das condigoes de contorno das faces cor-
respondentes a borda. Desse modo, uma descricao com relacao as condicoes de contorno

destes parametros (Tabela 4.2) faz-se necessaria para cada caso descrito na Tabela 4.1.

Tabela 4.2 - Condi¢Ges de contorno para os pardmetros dos jatos coaxiais analisados.

| Caso || Rep, x 107 | Rep, x 107° [ I(%) | L/D, | k(m?*s™?) | e(m?s™®) |

1 1 0 5 0,05 13,5 6417,7
2 0,2 0,96 5 0,05 13,5 3233,2
3 1 0,48 5 0,05 3,375 404,148
4 1 0,4 5 0,05 0,54 25,87

) 0,087 0,093 > 0,05 0,0726 1,5151
6 0,087 0,099 5 0,05 0,0726 1,4286

83



O computador utilizado para as simulagoes dos casos descritos na Tabela 4.1, consiste de
2 processadores AMD Athlon MP 2200+ (1800 MHz) e 1536 MB de meméria DDR. A
simulagao dos casos de 1 a 4 duraram em média 3 dias para serem concluidas, enquanto
que a simulagao para os casos 5 e 6 duraram aproximadamente 5 dias, utilizando-se a
configuracao de computador descrita. Todas as simulagoes foram realizadas para regime

permanente.
4.1.1 Geometria do Dominio e Malha Computacional

A geometria do dominio computacional para os casos estudados consiste de uma fatia

cilindrica axissimétrica bidimensional, conforme mostrado na Figura 4.1.

Eixo de simetria
o FEEE :

Face 1 da fatia

Fatia alinhada ao longo
do plano de coordenadas

Figura 4.1 - Geometria axissimétrica utilizada nas simulagdes.

Fonte: OpenCFD (2006).

Nos casos de 1 a 4, esta fatia cilindrica foi dividida em 3 blocos na direcao radial. O
primeiro bloco de tamanho D;, o segundo bloco de tamanho D,,, cada um destes blocos
contendo 10 células na mesma direcao, e o ultimo bloco de tamanho 10 D,, contendo
40 células. Na direcao axial, o comprimento dos blocos é 30 D,, contendo 150 células
com razao entre a primeira e a ultima célula igual a 8. Essa malha, com um total de
9000 células, foi denominada malha B (Figura 4.2(a)). Inicialmente foi proposto uma
malha computacional com a metade do nimero de células em cada dire¢ao (malha A),
totalizando 2250 células. Esta malha se mostrou pouco eficiente, demonstrando que as
solucoes sao fortemente dependentes do refino da malha computacional. As malhas A e
B foram analisadas utilizando o modelo k—e nao linear de Shih. Um estudo comparativo

dos modelos de turbuléncia utilizados é descrito na seqiiencia.
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Figura 4.2 - Malha computacional utilizada nos casos analisados (escala em m).

No caso 5, para manter uma certa proporcionalidade em funcao da grande razao de
areas, o bloco de tamanho D; contém 5 células, o bloco de tamanho D, contém 22
células, e o ultimo bloco, de tamanho 5 D,, contém 93 células com razao entre a
primeira e a ultima célula igual a 4, na direcao radial. Na direcao axial, o comprimento
dos blocos ¢é 30 D,, contendo 180 células com razao entre a primeira e a iltima célula
igual a 8 (Figura 4.2(b)). No caso 6, foram criados 4 blocos na diregao radial, o primeiro
de tamanho D; contendo 5 células, o segundo de tamanho Dy (diametro da parede
entre os bocais) contendo 4 células, o terceiro de tamanho D, contendo 19 células, e
o quarto bloco de tamanho 5 D, contendo 92 células com razao entre a primeira e a
ultima célula igual a 4. Na direcao axial, o comprimento dos blocos é 30 D,, contendo

180 células com razao entre a primeira e a ultima célula igual a 9 (Figura 4.2(c)).
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Malha A
Malha B
| A Champagne e Wygnanski ~ +

H
]
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Uref / U()
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+F
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(x-x,)/D,
(a) Velocidade na linha central
25

Malha A
Malha B

2} Champagne e Wygnanski ~ +

(y1/2 - ymax) /Do

0 5 10 15 20 25 30
(x=x,)/D,
(b) Taxa de espalhamento

Figura 4.3 - Variag¢ao de velocidade na linha central Uy e crescimento da espessura média do jato y; /5 em
fung3o da coordenada axial « utilizando as malhas A e B para U,/U; =5 e A,/A; = 2,94,

As Figuras 4.3 e 4.4 apresentam resultados de simula¢ao numérica para o caso 2 descrito
na Tabela 4.1. Esses resultados sao comparados com os resultados experimentais de
Champagne e Wygnanski (1971), afim de verificar a variagao destes com a qualidade
da malha computacional. Na Figura 4.3 é possivel ver que a malha A nao apresenta uma,
variacao linear para a velocidade na linha central e para o crescimento da espessura
média do jato. A malha B, apresentou uma variagao linear a uma distancia x/D, > 10,
para a velocidade na linha central (Figura 4.3(a)), em comparacdo com os resultados
experimentais que apresenta esta variacao linear a uma distancia x/D, > 8. Observa-se
também que a taxa de espalhamento para essa malha (S = 0,083) ficou muito préxima

do valor obtido experimentalmente (S = 0,081), ao contrério da malha A (S = 0,111).
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Figura 4.4 - Perfis de velocidade normalizada utilizando as malhas A e B para U, /U; =5e A,/A; = 2,94.

Quanto aos perfis de velocidades (Figura 4.4), observa-se que na regiao proxima aos
bocais (Figura 4.4(a)), a malha B apresentou resultados mais préximos dos resulta-
dos experimentais do que a malha A. Na regiao de escoamento desenvolvido (Figura
4.4(b)), a malha B também apresentou resultados mais préximos do perfil de veloci-
dade similar experimental a uma distancia longitudinal z/D, = 24. Como esperado,
a malha B (mais refinada) apresentou melhores resultados do que a malha A (menos
refinada). Deste modo, a malha B foi utilizada para o estudo dos demais casos. Um
maior refinamento na malha computacional resultaria em resultados com uma melhor
concordancia, em comparacao com resultados experimentais, mas acarretaria um maior

custo computacional.
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4.2 Comparacao dos Modelos de Turbuléncia

Os modelos de turbuléncia do pacote numérico utilizados para a simulacao dos casos de
jatos coaxiais neste trabalho foram: o modelo k—e padrao; o modelo k—e RNG; o modelo
k — € nao linear de Shih. Os modelos foram comparados através dos resultados obtidos

para o caso 2, em relagdo aos resultados experimentais de Champagne e Wygnanski
(1971).

k—€ ndo linear de Shih =——
k—e RNG

k—€ padrdo ===~=-~

Champagne e Wygnanski

Uref / UO

10 15 20 25 30
(x—x,)/D,

(a) Velocidade na linha central

5 -
k—¢€ nao linear de Shih =
45 k—-€ RNG
k—€ padrdo

Champagne e Wygnanski

(y1/2 - ymax) /Du

0 5 10 15 20 25 30
x=-x,)/D,
(b) Taxa de espalhamento

Figura 4.5 - Variagdo de velocidade na linha central Uy e crescimento da espessura média do jato y; /o em

fun¢do da coordenada axial  com os modelos de turbuléncia analisados para U,/U; = 5 e
Ao/JA; =2,94.

Pode ser observado na Figura 4.5, que os modelos k — ¢ padrao e RNG apresentam

uma variacao linear, comecando em z/D, > 5, para a velocidade na linha central e
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para o crescimento da espessura média do jato. O modelo k — € nao linear de Shih
apresenta uma taxa de espalhamento mais préxima do valor obtido experimentalmente
por Champagne e Wygnanski (1971), conforme apresentado na Tabela 4.3. Além da
taxa de espalhamento S, valores para constante de decaimento B e para origem virtual
xp, podem ser obtidos a partir das linhas de tendéncia nas Figuras 4.5(a) e 4.5(b),
conforme apresentado na Tabela 4.3. Na Figura 4.6, pode ser observado que o modelo
k — € nao linear de Shih apresenta melhores resultados do que os demais modelos para
os perfis de velocidades, e que tende a uma melhor aproximacao do perfil de velocidade

similar encontrado experimentalmente.

Tabela 4.3 - Parametros obtidos da variagdo da velocidade na linha central e do crescimento da espessura

do jato.
’ Modelo H B \ S \ xp/ D, ‘
k — € nao linear de Shih || 6,847 | 0,086 | 3,609
k —e RNG 3,395 | 0,171 | 3,799
k — e padrao 4,922 | 0,114 | -0,932
Champagne e Wygnanski || 6,193 | 0,081 | -0,365

Com relagao aos modelos de turbuléncia analisados neste trabalho faz-se necessario
alguns comentarios com relacao a estimativa da intensidade turbulenta. A intensidade
turbulenta I estimada para o calculo das condigoes de contorno para a energia cinética
turbulenta k e para a taxa de dissipagao de energia cinética turbulenta e foi de 5%,
conforme descrito na Subsecao 3.3.4. Foi observado que para valores baixos de inten-
sidade turbulenta (por exemplo, 0, 1% utilizada por Champagne e Wygnanski (1971)),
os modelos k — € padrao e RNG nao convergiram para uma solu¢ao e o modelo k — ¢
nao linear de Shih produziu resultados um pouco inconsistentes. Este problema de con-
vergéncia nos resultados tem relacao com as limitacoes dos modelos de turbuléncia e

com o nivel de refinamento da malha computacional.

Como os resultados obtidos para o modelo k — € nao linear de Shih, de modo geral,
se apresentaram melhores que para os demais modelos analisados, este foi utilizado no

estudo dos demais casos de jatos coaxiais turbulentos.
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Figura 4.6 - Perfis de velocidade normalizada com os modelos de turbuléncia analisados para U, /U; =5 e
AoJA; =2,94.
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4.3 Jato Simples Axissimétrico (Caso 1)

O primeiro caso analisado consiste de um jato coaxial com uma razao de velocidades
U,/U; = 0, ou seja, a velocidade do escoamento no bocal externo é igual a zero. Esta
configuracao de jatos coaxiais é equivalente a um jato simples turbulento axissimé-
trico. Este é um caso que serve para a validacao do modelo, por meio da comparacao
dos resultados com solucoes analiticas bem conhecidas da teoria de jato simples. O
jato simples turbulento fornece andlises importantes para utilizacao em escoamentos

complexos, comumente encontrados na pratica.

Caso 1
35t (Pope) Jato simples analitico
S
bH
0 5 10 15 20 25 30
(x=x,)/D,
(a) Velocidade na linha central
25 ¢
Caso 1
(Pope) Jato simples analitico
2t
S
Q
> L5}
E
~
S
o)
0,5
O i i i i i J
0 5 10 15 20 25 30

(x=x,)/D,
(b) Taxa de espalhamento

Figura 4.7 - Variagao de velocidade na linha central Uy e crescimento da espessura média do jato y; /o em
fung3o da coordenada axial « para U,/U; =0 e A,/A; = 2,94.
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Na Figura 4.7, pode ser observado que a velocidade na linha central e a espessura mé-
dia do jato variam linearmente a partir de /D, > 11 e /D, > 8, respectivamente.
A taxa de espalhamento do jato (S = 0,085), estd um pouco abaixo da faixa normal-
mente encontrada para jato simples (0,086 < S < 0,095 (WILCOX, 1993)), mas esta
diferenca ¢ aceitdvel. E possivel obter também valores para a constante de decaimento
da velocidade na linha central B = 7,598 e para a origem virtual z,/D, = 2,907.
A definicao destes parametros esta descrita na Subsecao 2.1.1. Os perfis similares, a
constante de decaimento da velocidade na linha central e a taxa de espalhamento nao
sao dependentes do nimero de Reynolds. Deste modo, pequenas diferencas entre os

valores medidos sao resultado de incertezas experimentais (POPE, 2000).

max

y!'yip

0 0,05 0,1 0,15 0,2
v/ (x=xp)

(b) Regido de escoamento desenvolvido

Figura 4.8 - Perfis de velocidade normalizada para U,/U; =0e A,/A; = 2,94.
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Na Figura 4.8, é possivel ver que os perfis de velocidades tendem a uma forma auto-
similar a partir de /D, > 4, apesar de que até a distancia /D, = 26 (ou seja,
x/D; > 52), os perfis nao coincidem com o perfil analitico. A regido de similaridade em

jatos simples normalmente é encontrada em x/D; > 30 (POPE, 2000).

Em comparacao com a solucao analitica para os perfis de velocidade similar, os des-
vios nos resultados numéricos, obtidos neste trabalho, apresentam uma variacao mais
significativa do que os desvios dos resultados experimentais, observados por Mathieu e
Scott (2000) na Figura 4.9.

1©

G

Figura 4.9 - Comparac3o de resultados experimentais (pontos) com soluc3o analitica (linha continua) para
os perfis de velocidade similar de um jato turbulento.

Fonte: Mathieu e Scott (2000).

Este desvio entre os perfis auto-similares e a solucao analitica para o jato simples estd
relacionada as limitagoes do modelo de turbuléncia e a qualidade da malha computaci-
onal. Em /D, > 8 se caracteriza o fim do ntcleo potencial do jato e o inicio da regido
de escoamento desenvolvido, onde os perfis de velocidades e de tensoes de Reynolds

tendem a um comportamento auto-similar.

De maneira semelhante, é possivel observar que as tensoes de Reynolds tendem a uma
forma auto-similar caracteristica, conforme pode ser observado na Figura 4.11, estas

formas se assemelham as formas apresentadas por Pope (2000) (Figura 4.10).
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Figura 4.10 - Perfis das tensGes de Reynolds em um jato circular auto-similar.

Fonte: Pope (2000).

Na Figura 4.11, é possivel observar um pico caracteristico em torno do ponto y/y; 2 = 1,
na regiao préxima aos bocais até uma distancia /D, = 2. Este ponto coincide com a
interface entre jato e o ambiente, ou seja, préximo aos bocais, até a distancia citada
acima, a intensidade turbulenta é méxima proximo a borda do jato. Na regiao de
escoamento desenvolvido (z/D, > 8), para a tensao u_’12 o maximo fica num ponto
localizado préximo a y/y,/» = 1, para a tensao u_’22 o maximo fica no centro, e para a
tensdo uju, o maximo se localiza préximo do ponto /v, 2 = 0,5. Estas observagoes,

também sdo verificadas na literatura.

Na Figura 4.12, é possivel observar a presenca de um pico nos perfis das propriedades
turbulentas (14, k e €) na regiao proxima aos bocais. Este pico corresponde a camada
de mistura do jato. Na regiao de escoamento desenvolvido é possivel observar o desapa-
recimento deste pico. A viscosidade turbulenta cresce ao se afastar do bocal, a energia
cinética turbulenta tem pico na regiao cisalhante inicialmente e tende a uma distribui-
¢ao mais uniforme no centro com um rapido decaimento nas bordas. Nota-se que o pico
de dissipagao de energia cinética turbulenta ¢ também estd na mesma posicao que o
pico da energia cinética turbulenta k a /D, < 3. A forma dos perfis destas proprie-
dades turbulentas sdo semelhantes as encontradas por Reynier e Ha Minh (1998), eles
encontraram dois picos, na regiao préxima aos bocais, que estao relacionados a camada

de mistura entre os dois jatos e a camada de mistura entre o jato externo e o ambiente.
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(c) Tensoes de cisalhamento turbulentas

Figura 4.11 - Distribuicdes das tensdes de Reynolds para U,/U; =0 e A,/A; = 2,94.
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(c) Taxa de dissipac@o de energia cinética turbulenta

Figura 4.12 - Distribuicbes das propriedades turbulentas para U,/U; =0 e A,/A; = 2,94.
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4.4 Jatos Coaxiais com r, > 1 (Caso 2)

O segundo caso analisado consiste de um jato coaxial com razao de areas A,/A; =
2,94 e razao de velocidades U,/U; = 5. Este caso também serve para validagao do
pacote numérico através da comparagao de resultados com o trabalho experimental de

Champagne e Wygnanski (1971).

9 -
Caso 2
8T Champagne e Wygnanski
7 5
6 L
S s
2 I
SH
3 3
2 3
1 3
0 1 1 1 1 J
0 5 10 15 20 25 30
(x—=x,)/D,
(a) Velocidade na linha central
25
Caso 2
Champagne e Wygnanski
2 L
S
Q
’?‘s L5}
E
-~
S
)
0,5
0 1 1 1 1 1 J
0 5 10 15 20 25 30
(x=x,)/D,

(b) Taxa de espalhamento

Figura 4.13 - Variacdo de velocidade na linha central Uy e crescimento da espessura média do jato y; 2
em fungdo da coordenada axial = para U,/U; =5e A,/A; = 2,94.

Na Figura 4.13, observa-se que a velocidade na linha central e a espessura média do
jato variam linearmente a partir de /D, > 14 e /D, > 10, respectivamente, corres-

pondendo a regiao de jato desenvolvido similar.
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Dos resultados obtidos por Champagne e Wygnanski (1971), a velocidade na linha
central e a espessura média do jato variam linearmente a partir de /D, > 11 e
x/D, > 8, respectivamente. A taxa de espalhamento obtida numericamente (S =

0,083) se encontra muito préxima do valor experimental (S = 0,081).

As diferencas encontradas estao relacionadas com as limitagoes do modelo de turbulén-
cia, com a qualidade da malha computacional, ou ainda, com a nao utilizacao da parede
no plano de saida do bocal, no presente trabalho. E importante observar que apesar

destas diferencas, os parametros analisados apresentam um comportamento bastante

semelhante.
1
X/Dy=2 m—
(Champagne e Wygnanski) x/ D, =2
08 F x/ DO =4 mmman
’ (Champagne e Wygnanski) x/ D, =4 X
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<« 06} (Champagne e Wygnanski) x /D, =6
g ’ X/D,=8 =unn=
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I= 04}
02 f
0 . . . h : P ]
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 35
Y/ yin
(a) Regido préxima aos bocais
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08 x/ D() =20 =au==
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0.6 } x/ D() =28
5 ’ (Pope) Jato simples analitico
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0 1 1 L
0 0,05 0,1 0,15 0,2
v/ (x=x,)

(b) Regido de escoamento desenvolvido

Figura 4.14 - Perfis de velocidade normalizada para U,/U; =5 e A,/A; = 2,94.
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Os perfis de velocidades médias podem ser observados na Figura 4.14. Na regiao pro-
xima aos bocais (Figura 4.14(a)), os perfis de velocidades médias apresentam boa con-
cordancia quantitativa com os resultados experimentais, e as curvas tem a mesma forma
caracteristica dos resultados experimentais de Champagne e Wygnanski (1971). Na re-
gido de escoamento desenvolvido (Figura 4.14(b)), os perfis auto-similares também
apresentam boa concordancia com resultados experimentais e com o perfil analitico

para jatos simples.

Na Figura 4.15, é possivel observar a distribuicao das tensoes de Reynolds para o caso
analisado em comparacao com resultados experimentais. Até uma distancia longitudinal
x/D, < 6 é possivel observar a presenga de dois picos caracterizando a presenca das
camadas de mistura interna e externa. A partir deste ponto hé somente a presenca do
nicleo potencial interno, e conseqiientemente, uma camada de mistura entre o jato e o

ambiente vizinho.

Assim como o jato simples (caso 1), as tensdes de Reynolds para o caso 2, também
tendem a um comportamento auto-similar caracteristico, sendo que para este caso a
regiao de similaridade foi encontrada a partir de x/D, > 18. Nesta regiao os perfis
de cada componente das tensoes de Reynolds tem a mesma forma caracteristica e os

valores estao muito proximos, quase coincidindo em uma mesma curva.

Os perfis das propriedades turbulentas podem ser vistos na Figura 4.16. Até a distancia
z/D, < 6, é também possivel observar a presenga de dois picos nos perfis das proprie-
dades turbulentas, esse picos correspondem a presenca das camadas de mistura interna
e externa. Acima deste ponto, s6 é possivel observar a presenca de um tnico pico, ou
seja, referente a camada de mistura externa. A partir de /D, > 18, o segundo pico

desaparece caracterizando o completo desaparecimento da camada de mistura externa.

A presenca destes picos, que caracterizam a presenca dos nicleos potenciais e as cama-
das de mistura, também pode ser observada para as tensoes de Reynolds (Figura 4.15).
Sendo que para as tensoes de cisalhamento turbulentas (Figura 4.15(c)) estes picos
sao caracterizados por um ponto de minimo (ntcleo potencial interno) e um ponto de

méximo (ntcleo potencial externo) como observado experimentalmente.

Apesar das diferencas observadas, o modelo numérico mostrou-se ser capaz de capturar

o comportamento fisico do escoamento de jatos coaxiais.
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(c) Tensoes de cisalhamento turbulentas

Figura 4.15 - Distribuicdes das tensdes de Reynolds para U,/U; =5 e A,/A; = 2,94.
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(c) Taxa de dissipac@o de energia cinética turbulenta

Figura 4.16 - Distribuicbes das propriedades turbulentas para U,/U; =5 e A,/A; = 2,94.
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4.5 Jatos Coaxiais com r, < 1 (Caso 3)

O terceiro caso consiste de um jato coaxial com a mesma razao de areas do caso 2,
mas com uma razao de velocidades U,/U; = 0,5. Este caso serve para analisar como
razoes de velocidades menores que 1, influenciam as caracteristicas dos jatos, através

da comparacao com os resultados obtidos para o caso 2.
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(x=x,)/D,
(b) Taxa de espalhamento

Figura 4.17 - Variagdo de velocidade na linha central Uy e crescimento da espessura média do jato y; 2
em fun¢do da coordenada axial = para U,/U; = 0,5 e A,/A; = 2,94.

A partir da Figura 4.17(b), é possivel obter a taxa de espalhamento para os casos 2 e 3.
Jatos coaxiais com r, < 1 apresentam uma menor taxa de espalhamento (S = 0,075)

do que jatos coaxiais com r, > 1 (S = 0, 083).
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Isto se deve ao fato que o jato interno mais rapido arrasta fluido do jato externo. Outra
conseqiiéncia disto é que a velocidade do jato na linha central tende a decair mais

lentamente (B = 6,847) em comparacao com o caso 2 (B = 7,387).
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Figura 4.18 - Perfis de velocidade normalizada para U,/U; = 0,5 e A,/A; = 2,94.

Os perfis de velocidades podem ser vistos na Figura 4.18. Na regiao préxima aos bocais
os perfis de velocidade apresentam um forma caracteristica diferente das apresentadas
para o caso 2. Esta forma caracteristica esta relacionada a inflexionabilidade do campo
de velocidades devido a camada de mistura entre os jatos interno e externo e a razao de
velocidades entre os dois jatos. Na regiao de escoamento desenvolvido, é possivel obser-
var que os perfis de velocidades, a partir de /D, = 20 estao tendendo a similaridade,

mas estes perfis apresentam desvios entre si e também com o perfil analitico.
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Na Figura 4.19, é possivel observar o comportamento das tensoes de Reynolds para
o presente caso. As intensidades turbulentas axial (Figura 4.19(a)) e radial (Figura
4.19(b)) apresentam menores valores do que os obtidos para o caso 2. Com relagao
as tensoes de cisalhamento turbulentas (Figura 4.19(c)), os dois picos caracterizando
a presenca dos nucleos potenciais (até x/D, < 6, onde desaparece o nicleo potencial
externo) sao dois pontos de méximo devido a velocidade decrescer da linha central para
direcao radial. Apds esta distancia, somente a presenca do nicleo potencial interno pode
ser observada. O nicleo potencial interno desaparece a partir de /D, > 18 onde os

perfis de tensoes de Reynolds se tornam auto-similares.

E possivel observar que os perfis das propriedades turbulentas, exibidas na Figura 4.20,
apresentam menores valores do que os obtidos para o caso 2, e que os picos se apresen-
tam em distancias radiais diferentes, na regiao proxima aos bocais. No presente caso,
os picos destas propriedades se localizam no centro e proximo a borda do jato até o
ponto z/D, < 6, a partir dai, somente o pico que representa a presenga niicleo potencial
interno é observado. O nicleo potencial interno desaparece a x/D, > 18, quando nao é
mais possivel observar o pico caracteristico. Comportamento semelhante foi observado

para as tensoes de Reynolds.
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(c) Tensoes de cisalhamento turbulentas

Figura 4.19 - Distribui¢des das tensdes de Reynolds para U,/U; = 0,5 e A,/A; = 2,94.
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(c) Taxa de dissipac@o de energia cinética turbulenta

Figura 4.20 - Distribuicdes das propriedades turbulentas para U,/U; = 0,5 e A,/A; = 2,94.
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4.6 Jatos Coaxiais com r, Idéntica a do Queimador (Caso 4)

O quarto caso consiste de mais um jato coaxial com a mesma razao de areas do caso 3,
mas com uma razao de velocidades U, /U; = 0, 2. Esta razao de velocidades é idéntica a
do caso 5, mas com razoes de areas diferentes. Este caso foi comparado ao caso 3, para
observar como a diminuicao na razao de velocidades, para jatos coaxiais com r, < 1,

influencia as caracteristicas do jatos.
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Figura 4.21 - Variacdo de velocidade na linha central Uy e crescimento da espessura média do jato y;;
em func3o da coordenada axial x para U,/U; = 0,2 e A,/A; = 2,94.

Na Figura 4.21, é possivel observar o decaimento da velocidade na linha central e o

crescimento da espessura média do jato.
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O presente caso apresenta um valor para a taxa de espalhamento (S = 0,087) maior
do que o valor obtido para o caso 3 (S = 0,075), e muito préximo do valor obtido
para o jato simples (S = 0,085). E para o decaimento da velocidade na linha central,
o caso 4 (B = 7,570) apresenta um valor muito préximo do valor obtido para o caso 3
(B =17,386).

Quanto mais baixo o valor da razao de velocidades, os jatos coaxiais tendem a um
decaimento da velocidade na linha central e uma taxa de espalhamento mais préximo
dos valores obtidos para um jato simples. Uma situagao semelhante deve ocorrer quando
r, se aproxima do valor 1, ou seja, uma configuracao de jato simples formado por dois

jatos coaxiais com valores para a velocidade muito proximos.
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Figura 4.22 - Perfis de velocidade normalizada para U,/U; = 0,2 e A,/A; = 2,94.
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Na Figura 4.22, é possivel observar que na regiao préxima aos bocais (Figura 4.22(a)),
os perfis de velocidades para o presente caso, tendem a um uma forma de perfil mais
parecida com a forma normalmente encontrada em jato simples, a partir de /D, > 2.
Na regiao de escoamento desenvolvido (Figura 4.22(b)), é possivel observar que, apesar
de apresentar as mesmas diferengas em relagao a solugao similar para jato simples
(analitica), os perfis de velocidades obtidos para o presente caso apresentam valores

mais proximos do valor analitico do que o caso 3.

As tensoes de Reynolds apresentam maiores valores para o presente caso do que para
o caso 3 na regiao de escoamento similar, conforme pode ser observado na Figura 4.23.
Na regiao proxima aos bocais, somente um pico nas tensoes de Reynolds é observado
no presente caso, ou seja, o niucleo potencial externo desaparece abaixo da distancia
x/D, < 2, diferentemente do caso 3, onde dois picos sdo observados até x/D, < 6.
Da mesma forma que para os perfis de velocidade, os perfis de tensoes de Reynolds
tendem a uma forma mais parecida com a forma encontrada em jato simples, a partir
de /D, > 2.

Comportamento semelhante ao observado para as tensoes de Reynolds, pode também
ser observado para as propriedades turbulentas exibidas na Figura 4.24. O nicleo po-
tencial externo desaparece na mesma posicao observada para as tensoes de Reynolds
(x/D, < 2). O ntcleo potencial interno desaparece a distancia x/D, > 20, a partir
dai observa-se o desaparecimento do pico caracteristico e a propriedades tornam-se

constantes na regiao do jato (y/yi2 < 1).
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Figura 4.23 - Distribui¢des das tensdes de Reynolds para U,/U; = 0,2 e A,/A; = 2,94.
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Figura 4.24 - Distribuicdes das propriedades turbulentas para U,/U; = 0,2 e A,/A; = 2,94.

111



4.7 Queimador sem Parede entre os Bocais (Caso 5)

O quinto caso consiste de um jato coaxial com uma configuracao de queimador de
chama difusiva tipo Delft, desprezando a presenca da parede entre os bocais. Este
queimador tem a mesma razao de velocidade do caso 4, mas com uma razao de areas
quase dez vezes maior. Este caso foi comparado ao caso 4, para observar a influéncia

da variacao da razao de areas.
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Figura 4.25 - Variacdo de velocidade na linha central Uy e crescimento da espessura média do jato yi,»
em fung3o da coordenada axial  para U,/U; = 0,202 e A,/A; = 28,13.

E possivel observar que o aumento na razao de areas provocou oscilacoes na variacao

linear da velocidade na linha central, conforme pode ser visto na Figura 4.25.
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Estas oscilagoes observadas na velocidade da linha central podem estar relacionadas
a zonas de recirculagao no escoamento, devido a grande razao de areas entre os dois
dutos. A taxa de espalhamento para o presente caso (S = 0,075) apresenta um valor
menor em comparagao com o caso 4 (S = 0,087), e o decaimento da velocidade na

linha central (B = 7,612) apresenta um valor muito préximo do valor obtido no caso
4 (B =17,570).

O aumento na razao de areas proporciona uma diminui¢ao na taxa de arraste turbulento
de fluido (entrainment) na diregdo do escoamento. Ou seja, uma quantidade menor de
fluido ambiente é acelerado pelo jato, diminuindo o crescimento da espessura média e,

portanto, uma menor taxa de espalhamento é obtida.
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Figura 4.26 - Perfis de velocidade normalizada para U,/U; = 0,202 e A,/A; = 28,13.
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O arraste turbulento de fluido se deve ao fato de que o jato, perde quantidade de
movimento para acelerar o fluido do ambiente vizinho em repouso. Devido este arraste
turbulento de fluido ambiente vizinho, os gradientes de velocidade diminuem na direcao
do escoamento. [sto causa uma diminuicao da velocidade média do jato na linha central.
No presente caso, uma menor quantidade de fluido ambiente desacelera o fluido do
jato, desse modo, tem-se uma menor taxa de fluxo méssico na direcao do escoamento.
Portanto, é razoavel relacionar essa diminui¢cao da taxa de fluxo méssico ao aumento

da razao de areas entre os bocais.

Na Figura 4.26, sao apresentados os perfis de velocidades médias na regiao proxima
aos bocais (Figura 4.26(a)) e na regido de escoamento desenvolvido (Figura 4.26(b)). E
possivel observar que os perfis de velocidade para o caso 5 tendem a uma forma similar

caracteristica a partir da distancia x/D, = 20.

E possivel observar, que o aumento na razao de areas proporciona um aumento nas
tensdes de Reynolds na regido préxima aos bocais (z/D, < 8), conforme visto na
Figura 4.27. Na regiao de escoamento desenvolvido esta situacao se inverte, é possivel
ver que em x/D, = 20, as tensoes de Reynolds apresentam maiores valores para o caso
4. Proximo aos bocais, o pico das tensoes é deslocada para dentro. No presente caso,
a intensidade turbulenta radial tem m&aximo no centro na regiao proxima aos bocais,
enquanto que no caso 4 o maximo se localiza em y/4;/2 = 1 pelo menos até x/D, = 8. A
regiao de similaridade comega em x/D, > 20, a partir deste ponto, os perfis das tensoes

de Reynolds apresentam a mesma forma caracteristica e valores muito préximos.

Na regiao préoxima aos bocais, os perfis das propriedades turbulentas tendem a um
comportamento semelhante ao observado para as tensoes de Reynolds. Este compor-
tamento pode ser observado na Figura 4.28. Na regiao proxima aos bocais, é possivel
observar que nas propriedades turbulentas para presente caso, o0 maximo ocorre entre
de 0,5 < y/y12 < 1, enquanto que no caso 4 o maximo se localiza em y/y1o = 1
pelo menos até z/D, = 8. O desaparecimento do nticleo potencial interno ocorre a par-
tir de /D, > 20, a partir deste ponto o maximo valor destas propriedades permanece

constante na regiao do jato, e nao ha a presenca de um ponto de maximo caracteristico.
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(c) Tensoes de cisalhamento turbulentas

Figura 4.27 - Distribuic8es das tensdes de Reynolds para U,/U; = 0,202 e A,/A; = 28,13.
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Figura 4.28 - Distribuic8es das propriedades turbulentas para U, /U; = 0,202 e A,/A; = 28,13.
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4.8 Queimador com Parede entre os Bocais (Caso 6)

O tltimo caso consiste de um jato coaxial com uma configuracao de queimador de chama
difusiva tipo Delft, considerando a parede entre os bocais. Este caso foi comparado ao
caso b, observando assim, a influéncia desta parede no escoamento dos jatos. Além
disto, por considerar a presenca da borda entre os bocais, esta configuracao representa
mais adequadamente o queimador de chama difusiva tipo Delft. Ainda deve ser levado
em conta que nao foi considerada a presenca das chamas piloto que sao sustentadas

nesta borda.
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Figura 4.29 - Variacdo de velocidade na linha central Uy e crescimento da espessura média do jato yi o
em fun¢do da coordenada axial « para U,/U; = 0,202 e A,/A; = 28,13 com parede entre
os bocais.
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Na Figura 4.29, é possivel observar que a presenca da parede entre os bocais dos jatos
coaxiais aumenta consideravelmente o nivel de oscilagoes na variagao da velocidade na
linha central. A taxa de espalhamento para este caso (S = 0,068) apresenta um menor
valor do que o obtido para o caso 5 (S = 0,075). Isto significa que a taxa de arraste
turbulento de fluido (entrainment) é menor para o presente caso. Como discutido no
caso b, a reducao no arraste turbulento de fluido, resulta em uma menor taxa de fluxo
massico na direcao do escoamento. A presenca de parede no plano de saida dos bocais
aumenta consideravelmente a intermiténcia do escoamento, conforme analisado por
Abdel-Rahman et al. (1997). Este fendmeno pode estar associado a presenga de zonas

de recirculacao préximo a parede.
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Figura 4.30 - Perfis de velocidade normalizada para U,/U; = 0,202 e A,/A; = 28,13 com parede entre
os bocais.
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Na Figura 4.30, é possivel visualizar os perfis de velocidades. Os perfis de velocidades
tém uma melhor convergéncia para um perfil auto-similar do que para o caso 5, na

regiao de escoamento desenvolvido (Figura 4.30(b)).

A distribuicao das tensoes de Reynolds pode ser observado na Figura 4.31. No presente
caso, o comportamento destas tensoes é muito semelhante ao obtido no caso 5. A partir
da distancia x/D, > 6, as tensoes apresentam valores maximos um pouco maiores do
que os obtidos para o caso 5. A partir da distancia /D, > 22, as tensoes de Reynolds
apresentam um perfil auto-similar. O comportamento destas tensoes nao tem uma
tendéncia regular, pois os valores obtidos sao muito proximos dos obtidos para o caso

5. Desse modo, se torna dificil uma comparagao mais significativa dos resultados.

Na Figura 4.32 podem ser observados os perfis da viscosidade turbulenta, energia ciné-
tica turbulenta e da taxa de dissipacao de energia cinética turbulenta para o presente
caso em comparacao com o caso 5. O comportamento observado para as tensoes de
Reynolds também pode ser observado para as propriedades turbulentas. E possivel
observar que o nucleo potencial interno desaparece somente em x/D, > 22, onde o
maximo valor das propriedades turbulentas e constante na regiao do jato. No caso 5,
o ntcleo potencial interno desaparece a partir de /D, > 20. Com relagdo aos picos
caracteristicos nestas propriedades, que representam a influéncia do nicleos potenciais
e as camadas de mistura, ha uma grande semelhanca com as observacoes feitas para o

caso b.
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(c) Tensoes de cisalhamento turbulentas

Figura 4.31 - DistribuicBes das tensdes de Reynolds para U,/U; = 0,202 e A,/A; = 28,13 com parede
entre os bocais.
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Figura 4.32 - Distribuicdes das propriedades turbulentas para U, /U; = 0,202 e A,/A; = 28,13 com parede
entre os bocais.
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5 CONCLUSOES E TRABALHO FUTUROS

Este trabalho apresentou uma analise numérica de jatos coaxiais turbulentos, conside-
rando dois parametros importantes que influenciam o escoamento deste tipo de confi-
guracao. Estes parametros sao a razao de velocidades iniciais e a razao de areas entre os
dutos externo e interno, que tem um papel fundamental com relagao ao término dos nu-
cleos de escoamento potencial e a conseqiiente formacao do escoamento desenvolvido.
Além disso, eles influenciam o aumento do fluxo massico na direcao do escoamento,
proporcionando uma melhor mistura entre os fluxos. Foram calculados valores para
diversos parametros relacionadas com o campo de escoamento de jatos turbulentos,
de modo a tornar possivel a visualizacao do comportamento destes parametros e sua
dependéncia com a razao de velocidades e com a razao de areas. Os parametros estu-
dados no presente trabalho foram: decaimento da velocidade na linha central, taxa de
espalhamento e crescimento do jato, perfis de velocidades médias, tensoes de Reynolds,
viscosidade turbulenta, energia cinética turbulenta e taxa de dissipagao de energia ci-

nética turbulenta.

Para formulacao das equagoes governantes de jatos coaxiais turbulentos incompressi-
veis isotérmicos, foram utilizadas as equagoes de Navier-Stokes com média de Reynolds,
obtidas pelo processo de decomposicao de Reynolds. Na modelagem das escalas me-
nores foram utilizados modelos de turbuléncia de duas equagoes do tipo k& — €. Foi
realizada uma anélise com os modelos k — € padrao, k — ¢ RNG e k — € nao linear de
Shih. Destes modelos analisados o que apresentou os melhores resultados para o estudo
pretendido foi o modelo k — € nao linear de Shih. Os modelos nao lineares apresentam
resultados bem melhores que os obtidos pelos modelos lineares na modelagem de esco-
amentos complexos, pois possuem uma melhor habilidade para capturar a anisotropia
das tensoes de Reynolds e uma boa sensibilidade. Os modelos lineares utilizados no
trabalho apresentaram uma certa deficiéncia para reproducao de algumas propriedades

turbulentas.

Através do uso do pacote numérico OpenVFOAM, foi possivel a solucao das equacoes
governantes e obtencao dos resultados utilizados nas analise dos casos de jatos coaxiais
turbulentos. O método numérico utilizado na discretizacao das equagoes governantes
foi o método de volumes finitos com uma malha estruturada nao uniforme. Foi realizado
um estudo comparativo simplificado para verificar a qualidade da malha computaci-
onal utilizada e sua influéncia na estabilidade numérica da solugao. Qualquer estudo
de CFD exige o refinamento necessario para obter solugao independente da malha. No

refinamento de uma malha computacional, nao se pode esquecer do custo computacio-
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nal associado ao nivel de refino, pois as vezes torna-se impraticavel a utilizacao de um
alto nivel de refino devido ao tempo de calculo. A malha computacional utilizada neste
trabalho, de modo geral, apresentou bons resultados em comparagao com solugoes ana-
liticas ou resultados experimentais nos casos de validacao, mas poderia ser melhorada

através de um estudo mais detalhado de refinamento e estabilidade de malha.

As configuracoes de jatos coaxiais turbulentos analisados neste trabalho foram um jato
simples, um jato coaxial com razao de velocidades r, = 5, dois jatos coaxiais com
r, < 1, dois jatos coaxiais com uma razao de area idéntica a do queimador tipo Delft.
Os dois primeiro casos, utilizados na validagao do pacote numérico, apresentaram um
bom nivel de concordancia com os resultados analiticos e experimentais. O caso 3,
mostrou que jatos com r, < 1 tem um espalhamento menor do que jatos com r, > 1.
O caso 4, mostrou que quanto mais proximo de zero o valor de 7,, o jato se espalha
mais rapidamente e as solucoes se tornam semelhantes as normalmente encontradas
para jato simples. Os caso 5 e 6 apresentaram maiores valores nas tensoes de Reynolds,
na regiao proxima aos bocais, quando comparados ao caso 4. Apesar da borda entre
os bocais, no caso 6, resultar em uma diminuicao da taxa de espalhamento, ela tem
um papel importante no processo de estabilizagao da chama do queimador através da
utilizacao de “chamas piloto”. Por estas vantagens, esta configuracao de jatos coaxiais

tem sido amplamente usada em queimadores de chama difusiva.

Com a realizagao deste estudo foi possivel obter um melhor entendimento do comporta-
mento de jatos coaxiais turbulentos e observar como as razoes de areas entre o bocais,
e a razao de velocidades iniciais dos jatos interno e externo influenciam as caracteristi-
cas dos jatos. Para uma continuidade do presente trabalho podem ser citadas algumas
perspectivas: o estudo de jatos coaxiais turbulentos compressiveis, a aplicagao de ou-
tros modelos de turbuléncia nao lineares, a utilizagao de Simulagoes de Grandes Escalas

para o estudo de jatos coaxiais turbulentos e a insercao de modelos de combustao.
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A DERIVACAO DAS EQUACOES PARA O ESCOAMENTO MEDIO
A.1 Equacgoes de Navier-Stokes com Médias de Reynolds

A ferramenta basica requerida para a derivacao das equacoes de Navier-Stokes com mé-
dias de Reynolds a partir das equagoes instantaneas de Navier-Stokes é a decomposigao
de Reynolds. A decomposicao de Reynolds refere-se a separagao da variavel do escoa-
mento (por exemplo, velocidade u) em uma componente média u e uma componente

de flutuacao v/, como mostrado na Figura A.1.
u(x, t) =u(x) + u'(x, 1), (A.1)

onde, x = (x,y, z) é o vetor posigao. A razao para tal decomposi¢ao é abrir a possibili-
dade de tratar as propriedades dos escoamentos turbulentos em termos de solugoes bem
comportadas u, e de contribuigoes flutuantes de carater complexo u’, as quais sao trata-
das separadamente. Nota-se que, na decomposicao de Reynolds, ¢ a parte flutuante que
essencialmente carrega toda a dinamica do escoamento via sua dependéncia temporal,
ou seja, esta componente é responsavel pela modelagem das flutuacoes caracteristicas
dos escoamentos turbulentos. Vale observar que as porcoes de fluido que realizam tais
flutuagoes nas propriedades do escoamento nao constituem moléculas individuais, tal
como assumido na teoria cinética dos gases, mas sim, quantidades macroscopicas de

fluido de escala reduzida.

u u u

Figura A.1 - Decomposi¢do de Reynolds para o campo de velocidade u(x,t).

A decomposicao de Reynolds é usualmente baseada em médias temporais definidas por:

u(x) = lim i/ u(x,t) dt, (A.2)

T—oo 2T _T
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onde T é um intervalo de tempo suficiente longo para que a média represente de fato
o comportamento estacionario do escoamento. Como conseqiiéncia desta definicao, to-
mando a média temporal da decomposigdo (Equacao A.2), segue que a média das

flutuagoes u'(x,t) é zero:

u'(x,t) =0, (A.3)

uma vez que a média da média de u(x) é a prépria média: u(x) = u(x). Isto estd
ilustrado qualitativamente na Figura A.1. Assim como a velocidade instantanea, ou-
tras propriedades como pressao, temperatura e massa especifica instantaneas também

podem ser descritas em termos da decomposigao (Equacao A.1):
p(x,t) =p(x) + p'(x,t); T(x,t) =T(x) + T'(x,1); p(x,t) = p(x) + p'(x, 1),

sendo a média temporal de suas flutuagoes também zero:

A decomposicao de Reynolds representa uma maneira de introduzir uma formulagao
estatistica para a descricao da dinamica dos escoamentos turbulentos, possibilitando
assim, sua modelagem numérica. As seguintes regras também serao utilizadas enquanto
deriva-se as equacoes de Navier-Stokes com média de Reynolds. Se ¢ e ¥ sao duas
varidveis do escoamento (como massa especifica p, velocidade u, pressao p, etc.) e s é

uma das varidveis independentes (z,y, z ou t), entao:

b = &
o+Y = &+
N = Py
W F G
0 13)
a—f _ a—‘f (A4)

As equagoes de Navier-Stokes para um fluido Newtoniano incompressivel isotérmico

Sao0: p
u.
t = A.
ou; ou; 1 dp 0*u,
T ekl R A _ A6
ot T Oz J p Ox; * Vaxjﬁxj (4.6)
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Substituindo, w; = u; + u}, p =p + P/, etc., tem-se:

0 (Ui + uy)
0 (i + uj) O (@ +up) 10(p+p) 0% (i +u)
— + (u; ) — i . (A8
ot + (uj * uj) Oz, (f i ) p  Ox; v Oz ;0x; (A4.8)
Tomando a média temporal destas equagoes fornece:
0 (u; + ;)
—— =0; A9
9 (i + uj) i O (@i + uj) 1o(p+p) | 0% (wi+u)
—— 4+ (u; ) — ; = (A.10
ot + (u] + u]) 0z (f i ) p Ox; v Oz ,;0x; ( )
Observe que os termos nao lineares (como w;u;) podem ser simplificados a,
Tt = (@ + ) (@ 1 ) = @ @ + G+ 0+ = W+
Desse modo, tem-se a equacao da conservagao da massa média:
Ju;
=0 A1l
aﬂjz’ 7 ( )

e conclui-se que a componente estacionaria do escoamento também é solenoidal. Do
mesmo modo, a componente de flutuacao equivale a:
ou; 0 ou!

Tem-se também a equacao de quantidade de movimento média:

ow 0w, 0up — 10p 0*u;

o gy, gy =i (A-13)

+v .
p(‘?xz 8mj8xj

A equacao de quantidade de movimento, colocada na forma conservativa, pode ser

reescrita como:

ow; o0 _ . — 10p 0*u; 0
(T =Ff — = — (v, A.14
ot + (9%- (uj ul) fl ,08.131 + V@x]@a:j 8@- (ulu]) ( )
E com manipulagoes adicionais fornece:
ouw; 0 P du;  Ouj\  ——
T + — oz, —(T; W) = fi+ xj [ ;(511 +v (amj + 8302-) — uiuj} ) (A.15)
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A.2 Equagoes de Navier-Stokes com Médias de Favre

Para derivacao das equacoes médias de Navier-Stokes é necessario utilizar procedimen-
tos de decomposicao da variavel dependente. Seja ¢ uma variavel dependente qualquer.

Sao definidos dois diferente tipos de decomposicao de ¢:

e Decomposicao de Reynolds:

o= +¢
Onde,
_ 1 to+T
b= [ el
to
e Decomposicao de Favre:
o=0+¢"
Onde, o
5=
i

Observe que com as definicoes acima ¢’ = 0, mas ¢ # 0.
A.2.1 Equagoes Turbulentas Abertas

Para obter as equagoes governantes numa forma média, sao calculadas as médias tem-
porais das equagoes instantaneas da continuidade, quantidade de movimento e energia.
Sao introduzidas uma decomposicao utilizando média temporal ponderada com a massa
especifica (decomposicao de Favre) para u; e eg, e uma decomposigao utilizando média
temporal cléssica (decomposicao de Reynolds) para as demais varidveis dependentes,

obtendo o seguinte conjunto de equacoes abertas:

op 0 __
ot + O [pu;] =0, (A.16)
9 - 0 1~ T
N (pui) + B [puiuj + Ddi; + pu; uj; — Tji] =0, (A.17)
j
0 _~ A e iy e S
g (peo) + 7. [pujéo0 + u;p + uip + pujeq +q; — u;Ti;] = 0. (A.18)
j

A energia total com média de Favre ¢, é dada por:

. URlg

+ k. (A.19)



Onde a energia turbulenta, k, é definida por:

",
U Uy,

2

k

(A.20)

As Equagoes A.16, A.17 e A.18 s@o conhecidas como as equacoes de Navier-Stokes com
médias de Favre. p, u; e €y sdo variaveis solucao primarias. Note que este é um conjunto
de equacoes diferenciais parciais abertas que contém muitos termos correlacionados
desconhecidos. Para obter uma forma fechada das equagoes de modo que possam ser

resolvidas, é necessario modelar estes termos correlacionados desconhecidos.
A.2.2 Aproximagoes e Modelagem

Para analisar as Equagoes A.16, A.17 e A.18, é conveniente reescrever os termos des-

conhecidos da seguinte maneira:

T =Tj + %, (A.21)

u” + nell — () np a1 1 M A.22

jP T pujey = Cppuzd o uipuiuy + =, (A.22)
w OT w T w oT"

- —__or== _oZZ= A.23

9 "Prox; PProx; PPr Ox;’ ( )

Uy = Uiy + W/Tyy + U (A.24)

Observa-se que as relagoes de gas perfeito e lei de Fourier foram utilizadas. Observa-se

também que flutuacoes na viscosidade molecular, p, foram desprezadas.

Inserindo de A.21-A.24 em A.16, A.17 e A.18 fornece:

Jp 0 . -

% + o [pui] =0, (A.25)
9 _~ O |~  _ —r T~ T
e (pu;) + 5p. | PUiti poi; + pujui =75 — 15 | =0, (A.26)
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0 0 puug u

— (peo) + = | pujeo + u;p + Cppu!/T + w;pulu’! +
ot axj H,j_/ H,_J/ 2
(3%) (4%) (5%)
oT o _ -
—Cpﬂ— — pﬁ— _uiTij — U;,Tij — Uﬂ'{; = 0 (A27)
Pr 0z, Pr Oz, NN
N—— (7%) (8)

(6)

Os termos marcados de (1*)-(8*) sdo desconhecidos, e tem que ser modelados de alguma
forma. Os termos (1*) e (4*) podem ser modelados usando uma hipétese de viscosidade

turbilhonar (hipdtese de Boussinesq) para as tensoes de Reynolds, 7'5”’{"

turb — ol A
Tij = —PUUG Rl

(a@- oa; 20,

2
_ 2%k ) — ks, A2
dx;  Ox; 30wy ”) 3p 7 (A.28)

onde p; é uma viscosidade turbulenta, a qual é estimada com um modelo de turbuléncia.
O ultimo termo na Equacao A.28 é incluido para garantir que o minimo valor do tensor

de tensoes de Reynolds seja igual a —2pk.

Os termos (2%) e (8*) podem ser desprezados se:
75l >> |77 (A.29)
Isto é verdadeiro para praticamente todos escoamentos.

O termo (3*), corresponde & um transporte turbulento de calor e pode ser modelado

usando uma aproximacao do gradiente para o fluxo de calor turbulento:

1 OT

turb —
q pPU; PPr; Ox;’

(A.30)

onde Pr; é um nimero de Prandtl turbulento. Freqiientemente uma constante Pr; ~ 0.9

é usada.

Os termos (5*) e (7*), correspondem ao transporte turbulento e difusdo molecular da
energia turbulenta, podem ser desprezados se a energia turbulenta é pequena compa-
rado a entalpia:

k<<h= c,T. (A.31)

Esta ¢ uma aproximacao razoavel para a maioria dos escoamentos abaixo do regime

134



hipersonico. Uma melhor aproximacao pode ser uma expressao do gradiente da forma:

pu//u//u// - ak
JT — Wy~ =t Z_’i po (A.32)
j

onde o é uma constante do modelo. Esta aproximacao nao sera incluida em formulas
derivadas abaixo. No lugar dos termos (5*) e (7*) serao colocados zeros na equagao de
energia. O termo (6*) é um produto resultante da média de Favre. Estd relacionado
aos efeitos da condugao de calor associados com flutuagoes da temperatura. Ele pode
ser desprezado se:

T
o3

9°T

o2 (A.33)

Isto é verdadeiro para praticamente todos escoamentos, e tem sido assumido em todas

as equacoes seguintes.
A.2.3 Fechamento das Equagoes Turbulentas

As equacgoOes governantes, com as hipdteses acima descritas podem ser escritas da se-
guinte forma na seqiiencia. Estas equagoes sao validas para um gas perfeito. Note

também que todas as flutuacoes na viscosidade molecular tem sido desprezadas.

dp 0
;] =0, A.34
5 T 7a P (A.34)
0 (pu;) + [pu Ui + Poij — Tﬂ =0 (A.35)
8 7 a J iJ ’
0 (peo) [pue ~|—up+qt°t—u t"t] =0 (A.36)
a 0 3 €0 J j iT, : ’
Sendo
Tl?fjpt = Tll]am + Tl-twb, (A.37)
. ou; Ou;  20u

lam = 7 — ! J J; A.38
Tij Tig = M (8:5]- * or; 30z ) ( )

- ou; Ou; 20uy 2

b = ol : i 22Tks ) — Zokss Al
Tz] pu;u ot (893] + 8:171 3 8$k 5@]) 3p 6l]a ( 39)
qtht = q]am + qturb’ (A40)
lam — 7 ~ __ iaT:_ v ia ? A41
_ oT o (P

turb — "~ — & = — il & ]—j A.42
9 Cppu C Pr, Oz, v — 1 Pr; Ox; (,5 7 (4.42)



ﬁz(v—l)ﬁ(éb— NQN —k:). (A.43)

Se um modelo de turbuléncia separado é usado para calcular u, k e Pr;, e dados do gas
sao fornecidos para p, v e Pr, estas equacoes formam um conjunto fechado de equacgoes

diferenciais parciais, as quais podem ser resolvidas numericamente.
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B DERIVACAO DAS EQUACOES PARA AS QUANTIDADES TURBU-
LENTAS

B.1 Tensoes de Reynolds

As equagoes médias de Reynolds envolvem novas quantidades relacionadas a produtos
de flutuacoes —m, chamadas tensoes de Reynolds, e —h’_u§€, chamados fluxos de calor
turbulentos. Estas quantidades surgem quando realizamos o processo de média sobre
equacoes nao lineares. Uma equacao para as flutuagoes pode ser obtida subtraindo as

equacoes para quantidades médias das equacgoes para quantidades instantaneas.

ou, o op 0T ow; ou, , ou
Oui) _ _ Y WAL N VAL AL I8
(815 +“Jaxj) or, "oz, "\Yax, ) TP\ Yor, " g, (B-1)

Observe que o indice livre desta equagao é i. Multiplicando a Equagao B.1 por u) e

calculando a média resulta em

ouf | ouf ap' 8% w7 /0%

Agora, desde que i e k sao indices livres eles podem ser alternados para fornecer uma

segunda equacao dada por

,Ou), L Ou), o 0T, Oy, ., Oul,
_ Y vl WY BYAVACL/ S BGY
p( o T @a:cj> Buy TGy, P\ Wy, ) T ug, |- (B3

Alternativamente, a Equacao B.1 pode ser reescrita com k sendo o indice livre, entao

¢ multiplicada por u e calculada a média. As equagoes B.2 e B.3 podem ser somadas

resultando em uma equacao para as tensoes de Reynolds:

9 . __ 0 _ ap ,8]9/
i)+ w o) = = (o akaa%)
) W
Yi ]8 jal'j
1 [ 01 , 0T
N E( “ox, _“’“87]
o
— ( + upu ]8 ) (B.4)
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E habitual rearranjar o primeiro termo no lado direito da seguinte maneira:

819 019
™

O primeiro termo no lado direito desta equacao é geralmente denominado como o termo

ou;  Ouy, o Jp— :
/ i B T , N .

de taxa de tensao da pressao. O segundo termo no lado direito desta equacgao é escrito
como um termo divergente, e é geralmente denominado como o termo de difusao da

pressao.

O terceiro termo no lado direito da Equacao B.4 pode, de forma similar, ser reescrito

COIMo:

,37/' ,(97}»" o 8u’» o —— —
<ui 83:; + uy, 3:1,’;) — ( 8 k > + 8_333 (ugTéj + u;CTi’j) . (B.6)

O ultimo termo no lado direito desta equagao ¢ também um termo divergente. Para um
fluido Newtoniano, este termo é também conhecido como dissipagao das tensoes de Rey-
nolds pelas tensoes viscosas turbulentas. Isto é facilmente visto através da substituigao

da relagao constitutiva Newtoniana para obter:

! 1 ! -/ / 8“’ a,LL{L
J

onde S;; é a componente flutuante do tensor da taxa de deformagao definido por:

, oul;  Ouj
ol (220 o

A relagao deste termo analisado com a dissipacao ficara mais clara quando for consi-

derada a energia cinética turbulenta.

Da mesma forma, podemos reescrever o terceiro termo da Equacao B.4 para obter:

ouj ou; 0
y Ol / i B.
(u ]a s+ upu ]33:]) 8:1;] (vjujul) . (B.9)

Este é também um termo divergente.
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Com este desenvolvimento acima descrito, podemos reescrever a Equacao B.4 como:

G T + ) = 2 (G 2

+ —[ (p'u}, 65 + P'uly;) — wjuj ) ~|—21/(S’ + 5, ’)}

_ 9y (54‘3% L9 .a“i> . (B.10)
.fL"j €X;

Estd é a tao conhecida equacao das tensoes de Reynolds, a qual tem sido o veiculo

preliminar para muitos dos esforcos de modelagens turbulentas.

O lado esquerdo da equagao das tensoes de Reynolds pode ser facilmente reconhecida
como a taxa de variacao das tensoes de Reynolds depois do movimento médio. Os

termos do lado direito sao conhecidos respectivamente como:

O termo de taxa de tensao da pressao;

O termo de transporte turbulento (ou divergente);

O termo de producao;

O termo de dissipacao.

B.2 Energia Cinética Turbulenta

Uma equagao para a energia cinética flutuante (turbulenta) para escoamento com den-
sidade constante pode ser obtida diretamente da equacao das tensoes de Reynolds

(Equagao B.10) pela contracao dos indices livres. O resultado é:

a !/,,! —_— a !,/ a 2 yo ! / !
BT+ W G| = 5 (o, — g+ T
—0u; ou’
— ==L — 48! L B.11
u’u] oz; VS ox;’ ( )

onde a condigao de incompressibilidade (0u);/0x; = 0) foi usada para eliminar o termo

da taxa de tensao da pressdo, e q* = uju.
O tdltimo termo pode ser simplificado relembrando que o tensor da taxa de deformacao
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da velocidade, Ou;/0z;, pode ser decomposto nas suas partes simétrica e anti-simétrica:

/
aui !

=S +Q
Oz, Y "

(B.12)

onde a parte simétrica é a componente de flutuacao do tensor da taxa de deformacao,

g

/
17 ]
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1 /ou, Ou
Q. == t_ _J ), B.1
K 2 (8:13] al’l) ( 3)

e a parte anti-simétrica é o tensor da taxa de rotacgao, 2., definido por:

Desde que a contragao dupla de um tensor simétrico com um tensor anti-simétrico ¢é

nula, segue imediatamente que:

ou
=SS (B.14)

Agora é habitual definir uma nova variavel k, a energia cinética flutuante por unidade

de massa, por:
- 1= 1 —
k= Su = 5 = 5 («B+uf + ). (B.15)

Dividindo a Equacao B.11 por 2 e inserindo esta definicao, a equacao para a energia

cinética flutuante pode ser reescrita como:

o s, 0 1— 1
(at + U; al']) axj < pp U’z(SU 2q u] + VSUUZ>
_ gy e (B.16)

? Jaxj 1)yt

Nota que uma formulacao alternativa desta equacao pode ser derivada deixando as
tensoes viscosas em termos da taxa de deformacao. Nés podemos obter a formulagao
apropriada da equagao para a quantidade de movimento flutuante da Equacao B.1

substituindo a equacao constitutiva Newtoniana incompressivel nela para obter:

0 0 19p %! ou; o, o,
Oz O\t O VLT O VLU A I
(8t T axj) SR P T (u] axj) (“ﬂ Dz, aa:j> (B.17)

Se fizermos uma analise do produto escalar deste com a propria velocidade flutuante e
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calcularmos a média, tem-se que (apds algum rearranjo):

0 0 0 1— 1—— 0
o= — [ —Zpus. — —Pud,
(8t+u78 ) 8@( ppuzél] 5 u]+1/ax]k‘)

—Ou; au ou
- dul = ) B.1
it Oz, 83:] Oz, (B.18)

As equacoes B.16 e B.18 tem um papel importante no estudo de turbuléncia. A primeira
formulacao dada pela Equacao B.16 fornece uma estrutura para a compreensao da
dindmica do movimento turbulento. A segunda formulagao (Equacao B.18) fornece
uma forma bésica para a maioria das tentativas de fechamento de segunda ordem em

modelagem turbulenta, por exemplo, nos conhecidos modelos k — €.

Cada termo na equagado para a energia cinética turbulenta (Equagao B.16) tem um
papel distinto em contrapeso da energia cinético total. Estes termos podem ser definidos

CO1mao:

e Taxa de variacao de energia cinética por unidade de massa devido ao regime

transiente,

ok
= B.19
5 (B.19)
e A taxa de variacdo de energia cinética por unidade de massa devido a con-

veccao do escoamento médio através de um campo nao homogeéneo,

__ 0k

Ui ——
g )
an

(B.20)

e Transporte de energia cinética em um campo nao homogéneo devido as flutu-

acoes da pressao, a prépria turbuléncia e as tensoes viscosas respectivamente,

0 1— 1——
oz, <—;p’u;5ij 2q uf; + 2vS;u Z) ; (B.21)

e Taxa de produgao de energia cinética turbulenta do escoamento médio (gra-
diente),

(B.22)

e Taxa de dissipacao de energia cinética turbulenta por unidade de massa devido

as tensoes viscosas,

¢ =208 5", (B.23)

(/Y]
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B.3 Taxa de Dissipacao de Energia Cinética Turbulenta

O 1ltimo termo na equagao para a energia cinética turbulenta foi identificado como
sendo a taxa de dissipacao de energia cinética turbulenta por unidade de massa, ou

seja,

(B.24)

g ou ol oul o,
e =28, S =v <8uz ou, . o uj> |

ij 6xj 81‘]‘ 6@

E fcil ver que € > 0, desde que ele é somente um somatoério da média de quantidades
quadradas (isto é, SiiSi 2 0). Também, desde que ocorra no lado direito da equagao
da energia cinética para os movimentos flutuantes precedidos por um sinal negativo, é
claro que ele pode agir para reduzir somente a energia cinética do escoamento. Con-
seqiilentemente causa uma taxa de variacao negativa da energia cinética, por isso é

conhecida como dissipagao.

Fisicamente, energia é dissipada por causa do trabalho feito pelas tensoes viscosas
flutuantes na resisténcia a deformacao do material fluido pelas taxas flutuantes de
deformacgao, isto é

= (B.25)

iy~

Isto reduz a Equacao B.24 somente a equacao para um fluido Newtoniano. Em fluidos
nao Newtoniano, partes deste produto nao podem ser negativas, senao eles todos podem

representar uma perda irrecuperavel da energia cinética flutuante.
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PUBLICACOES TECNICO-CIENTIFICAS EDITADAS PELO INPE

Arquivos Eletronicos de Publica-
¢oes (ePrint)

O ePrint é uma forma de comunicacao
cientifica em arquivo eletronico, como al-
ternativa para publicagao direta dos tra-
balhos em texto completo, os assim cha-
mados "open archives”.

Teses e Dissertacgoes (TDI)

Teses e Dissertagoes apresentadas nos
Cursos de Poés-Graduacao do INPE.

Notas Técnico-Cientificas (NTC)

Incluem resultados preliminares de pes-
quisa, descricao de equipamentos, descri-
¢ao e ou documentacao de programa de
computador, descricao de sistemas e ex-
perimentos, apresentacao de testes, da-
dos, atlas, e documentacao de projetos de
engenharia.

Propostas e Relatérios de Projetos
(PRP)

Sao propostas de projetos técnico-
cientificos e relatéorios de acompanha-
mento de projetos, atividades e conve-
nios.

Publicacgoes Seriadas

Sao os seriados técnico-cientificos: bole-
tins, peridédicos, anuarios e anais de even-
tos (simpdsios e congressos). Constam
destas publicacoes o Internacional Stan-
dard Serial Number (ISSN), que é um c6-
digo unico e definitivo para identificagao
de titulos de seriados.

Pré-publicagoes (PRE)

Todos os artigos publicados em periédi-
cos, anais e como capitulos de livros.

Manuais Técnicos (MAN)

Sao publicacoes de carater técnico que in-
cluem normas, procedimentos, instrugoes
e orientacoes.

Relatérios de Pesquisa (RPQ)

Os Relatérios de Pesquisa reportam re-
sultados ou progressos de pesquisas tanto
de natureza técnica quanto cientifica,
cujo nivel seja compativel com o de uma
publicagao em peridédico nacional ou in-
ternacional.

Publicacoes Didaticas (PUD)

As Publicacgoes Didaticas incluem aposti-
las, notas de aula e manuais didaticos.

Programas de Computador (PDC)

Sao a seqiiéncia de instrugoes ou codi-
gos, expressos em uma linguagem de pro-
gramagao compilada ou interpretada, a
ser executada por um computador para
alcancar um determinado objetivo. Sao
aceitos tanto programas fonte quanto os
executaveis.
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