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5
Andlise de resultados e discussodes

Neste capitulo séo apresentados os resultados obtidos nos regimes de jato
livre e jato central com ar anular. A caracterizacdo experimental do escoamento
inerte de ar é realizada usando as técnicas LDV e PIV. De maneira classica, 0s
resultados sdo apresentados em diagramas de componentes adimensionais de
velocidade no plano de simetria do experimento, os quais sdo normalizados pela
velocidade media de saida do jato central, U;. As distancias sdo normalizadas pelo
diametro do jato central, D;. Os resultados experimentais sdo comparados com as
tendéncias da simulacdo numérica usando o programa computacional
Ansys/CFX10 e dados disponiveis na literatura. Isto é feito com o intuito de
apresentar uma visdo geral da estrutura do escoamento resultante da interacdao
entre o jato central e 0 ambiente.

Na secdo 5.1 sdo apresentadas imagens que mostram 0s regimes de
operacdo do queimador em presenca de combustdo. Também €& mostrada a
montagem experimental operando com escoamento inerte usando as técnicas LDV
e PIV. Por fim, a estrutura do escoamento inerte € discutida a partir de imagens
obtidas usando a técnica de visualizagdo de difusdo Mie, a qual usa particulas
tracadoras que acompanham o fluido e sdo iluminadas por um plano de luz laser.

Nas secOes 5.2 e 5.3 sdo discutidos os resultados da investigacdo
experimental com jato livre e jato com obstaculo, com foco na andlise do
escoamento inerte e turbulento para um Unico regime de operacdo. S&o
comparados os resultados obtidos para as duas técnicas laser, LDV e PIV. Na
secdo 5.4, € apresentada uma comparacdo entre resultados experimentais e
numeéricos. Devido a limitacdo de tempo disponivel ndo foi possivel realizar uma
investigacdo de outros regimes de maior intensidade turbulenta. O estudo do
escoamento reativo em presenca de combustédo foi deixado para uma etapa futura.

Assim, as principais caracteristicas geométricas e de escoamento comuns

aos resultados obtidos que serdo apresentados neste capitulo sao:


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0421074/CB


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0421074/CB

5 Andlise de resultados e discussoes 106

e Diametro do jato central, D;=2 mm, didmetro do obstaculo, Dg=36 mm e 0

didmetro do ar anular igual a D,=200 mm.

e Numero de Reynolds para o jato central de Re;=3870, o que corresponde a
uma velocidade média de Uj=27,5 m/s, velocidade média do ar anular de

1,5 m/s, sendo este valor obtido na condicdo maxima de operacdo do

ventilador.

e A temperatura média do ambiente dos testes experimentais foi
aproximadamente de 20 °C e a umidade relativa média de 64 %.

Embora o nimero de casos analisados seja limitado, o volume de resultados
gerado é consideravel, pois procurou-se varrer a regido do jato préxima a saida
com um namero de pontos de medicdo suficiente para caracterizar em detalhe o
processo de mistura entre o jato e 0 seu entorno. Esta caracterizagdo é feita tanto

em termos de velocidade média quanto da intensidade turbulenta.

5.1
Caracterizacao e visualizacdo do escoamento

Na Figura 5.1 é apresentada a montagem experimental para o caso da
utilizacdo da técnica LDV. Nesta figura vé-se claramente quando as particulas que
atravessam os feixes de luz laser e, em particular, o volume de medicdo,
aumentam a intensidade da luz observada. Também pode ser verificado que os
feixes de luz laser tém dois pares de cores, 0s de cor azul correspondem a medicao
da componente vertical da velocidade e os de cor verde a medicdo da componente
horizontal.

Na Figura 5.2 se apresenta a montagem da instalagdo para a técnica PIV. A
fonte de luz laser esta localizada sobre a mesa, a uma distancia de 500 mm do

centro do queimador.
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Figura 5.1 — Instalagédo experimental operando com a técnica LDV.

Figura 5.2 — Instalagdo experimental operando com a técnica PIV.

A visualizacdo do escoamento inerte com obstaculo mostrada nas Figuras
5.3 e 5.4 foi realizada usando a técnica de dispersd@o Mie de luz laser e fotografia
de imagens instantdneas com um tempo de exposi¢do longo utilizando-se uma

camera digital. O plano de luz laser Nd:YAG, que produz a iluminacdo das
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particulas tracadoras apresentava uma freqiéncia de pulsacdo de 15 Hz e

espessura de 0,2 mm.

Figura 5.3 — Visualizacéo do plano central do escoamento por dispersdo Mie, utilizando

como tracador gotas de 6leo de 1 um de didmetro apenas na regido de anular.

Figura 5.4 — Visualizacé@o do plano central do escoamento por dispersdo Mie, utilizando

particulas tragadoras no jato central e no ar anular.
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Na Figura 5.3 se mostra a imagem com particulas de 6leo apenas no ar
anular onde pode ser observada a formacéo das camadas cisalhantes externas com
o0 ar do ambiente. Na Figura 5.4 pode se verificar através da dispersao radial das
particulas do jato central, como o desenvolvimento do escoamento ¢ influenciado
pelo movimento turbulento de grande escala de comprimento. Isto € manifestado
pela diminuicdo da concentracdo de goticulas oriundas do jato central a medida
que este se mistura com o escoamento externo.

Embora ndo seja objeto principal do estudo a caracterizagdo detalhada do
escoamento reativo no presente trabalho, alguns regimes de operacdo de
combustdo sdo brevemente discutidos a partir de fotografias das chamas, obtidas
para um tempo de exposi¢do da camera de 0,1 s.

A Tabela 5.1 resume as condicGes experimentais de operacdo. Note-se que
sdo indicados nesta tabela valores médios da vazdo de GNV lidas no rotadmetro,
Qq, € a vazdo medida realmente, Qn, sendo este Ultimo o valor corrigido sob
condicdes de pressdo e temperatura de operacdo do GNV. O rotdmetro apresenta
incerteza aleatoria de cerca de 2% do fundo de escala, o que é superior ao nivel de
turbuléncia presente no escoamento medido com LDV.

Tabela 5.1 — Regimes de operacdo do queimador em presenca de combustao.

V? z8o . | Presséo | Temp. Vaz_éo_ U; ) )

Rotametro: (bar) (°C) medida: (m/Js) Re; Regime Ne° Figura

Qa (Nm3/h) Qn (Nm3/h)
E 0,08 1,45 27 0,090 7,92 1116 Laminar Figura 5.5-a
% 0,16 14 28 0,181 16,03 2260 Laminar Figura 5.5-b
S 0,24 1,35 28 0,275 24,30 3425,2 Laminar Figura 5.5-c
% 0,32 1,25 28 0,375 33,11 4667,3 Turbulento Figura 5.6-a
% 0,4 1.2 28 0,473 41,86 5900 Turbulento Figura 5.6-b
uaJ 0,48 1,12 28 0,579 51,17 7212,4 Turbulento Figura 5.6-c
'§ 0,08 15 27 0,089 7,84 1105,1 Laminar Figura 5.7-a
g; 0,16 1,45 27 0,179 15,84 2232,7 Laminar Figura 5.7-b
‘g 0,24 1,35 27 0,274 24,26 3419,5 Laminar Figura 5.7-c
é 0,32 1,25 27 0,374 33,06 4659,5 Turbulento Figura 5.8-a
§ 0,4 1,18 27 0,475 41,98 5917,2 Turbulento Figura 5.8-b
7]
w 0,48 1,1 27 0,581 51,33 7234,6 Turbulento Figura 5.8-c

Na Figura 5.5 sdo apresentadas trés imagens correspondendo ao regime
laminar de combustdo do jato livre. No caso da Figura 5.5-(a) a superficie da
chama apresenta uma forma anular definida pela difusdo radial do combustivel e
do ar. Esta situacdo é similar aquela descrita nos experimentos da chama de Burke

e Schumann [28]. Nesta chama é controlada pela difusdo de combustivel e do
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oxidante. No caso de regimes transitérios mostrados na Figura 5.5-(b) e (c) pode-
se observar a evolucdo da chama com o aumento da vazdo. O comprimento da
chama aumenta tornando-a instdvel no extremo superior, pelas perturbagoes
naturais observadas na forma de superficie de chama e que podem estar ligadas a
variacdo da vazdo do GNV ou ao movimento de conveccdo natural do ar do

laboratorio.

Figura 5.5 — Imagens do queimador em regime laminar de combustao, jat livre
operando com numero de Reynolds do GNV de (a)1116, (b)2260 e (c)3425.

Na Figura 5.6 sdo mostrados trés regimes de operacdo da chama de jato
livre turbulento. Nesta figura pode-se observar que o acréscimo da vazdo de GNV
produz uma diminuicdo do comprimento visivel da chama. Em todos os casos
observa-se chama de coloracdo azul a jusante da face do queimador, o que indica
que nesta regido ndo ha formacdo de fuligem por oposicdo as regifes mais a
jusante, onde a quantidade de fuligem formada é apreciavel. Para um nimero de
Reynolds de 4667, a chama atinge 0 maior comprimento visivel. Em seguida, a
medida que a vazdo é aumentada, pode-se observar uma mudanca da estrutura da
chama devido a interagdo com a turbuléncia, o que se manifesta pela forma
irregular da superficie da chama e pela diminui¢do do comprimento da chama.

Por fim, no caso da Figura 5.6-(c), obtém-se uma chama deslocada (lift) e
estabilizada a uma distancia de cerca de 40 mm da face do queimador. Neste caso
a chama queima uma pré-mistura parcial de combustivel e de oxidante. Esta

situacdo € classica no caso de chamas tipo jato [5].
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Figura 5.6 — Imagens do queimador em regime turbulento de combustéo, jato livre
operando com ndmero de Reynolds do GNV de (a)4667, (b)5900 e (c)7212.

Figura 5.7 — Imagens do queimador em regime laminar de combustéo, jato central e ar
anular operando com nimero de Reynolds do GNV de (a)1105, (b)2233 e (c)3420.

Na Figura 5.7 é apresentada a evolucdo da chama em presenca de
escoamento anular caracterizado para um unico regime de velocidade média de
1,5 m/s e nimero de Reynolds de 8972. As condi¢des de operagdo sdo similares a
da Figura 5.5. Observa-se chamas quase idénticas com e sem presenca de ar
anular. Porém, no caso dos resultados mostrados na Figura 5.5, percebe-se que a
regido de desenvolvimento inicial da chama é mais bem definida. A presenca do

escoamento de ar anular tem por efeito desestabilizar o desenvolvimento da
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chama, talvez sob a influéncia da regido de recirculacdo que serd caracterizada

adiante.

Figura 5.8 — Imagens do queimador em regime turbulento de combustao, jato central e

ar anular operando com numero de Reynolds do GNV de (a)4660, (b)5917 e (c)7235.
Na Figura 5.8 se apresentam os regimes turbulentos da combustdo em

presenca de ar anular. Nos trés casos apresentados, que correspondem a valores do
numero de Reynolds similares ao da Figura 5.6, a chama levantada encontra-se
em regime turbulento. Porém, contrariamente aos casos de jato livre, o
comprimento visivel da chama ndo parece variar de maneira apreciavel com o
namero de Reynolds do jato. Uma explicacdo para este fato pode ser atribuida a
menor velocidade relativa entre o0s jatos, parametro importante para a
caracterizacdo aerodinamica do escoamento reativo, a qual ndo foi realizada neste

trabalho.

5.2
Resultados experimentais obtidos com a técnica de medi¢cao LDV

Nesta secdo, apresentam-se os resultados obtidos para configuracéo de jato
livre e de jato central com a presenca de ar anular através da utilizacdo da técnica
LDV. Sdo apresentadas as evolugdes ao longo do escoamento e em dire¢Oes
radiais das componentes da velocidade.

Como serd visto, existem trés regides que podem ser observadas no
escoamento: (1) a do nucleo potencial, onde o jato de saida ainda ndo é afetado

pelo processo de mistura; (2) a regido de desenvolvimento, que é afetada pelo
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processo de “entrainment” onde o jato se mistura com o ar externo; e (3) a zona de
recirculacdo ou estagnacdo, onde se observam as maiores taxas de mistura. Esta

ultima regido é observada apenas no caso de escoamento de jato com obstaculo.

5.2.1
Escoamento de jato livre

Inicialmente foi realizado um processo de alinhamento do volume de
medicdo na vizinhangca da saida do jato central. Este processo consiste na
realizacdo de medi¢Bes no intuito de definir o centro dos eixos longitudinal e
transversal (radial). A definicdo do centro dos eixos adotada neste trabalho é,
portanto, baseada no escoamento do fluido, e ndo nas caracteristicas geométricas
do experimento. Isto foi realizado, pois o sistema utilizado para centragem do
obstaculo permitia variagdes na posicdo radial do obstaculo de um ensaio para o
seguinte. Uma modificacao deste sistema encontra-se em fase de implementacao e

serd utilizada num proximo trabalho.
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Figura 5.9 — Posicionamento do volume de medi¢éo no plano axi-simétrico em X/Dj=1,

usando a evolucao da velocidade média longitudinal (U) nos eixos radiais r e r'.

Na Figura 5.9 é mostrado o resultado do processo de alinhamento para um
deslocamento longitudinal de x/Dj=1, em termos da distribuicdo radial da
componente longitudinal da velocidade média ao longo de duas direcdes, re r’, as
quais sdo perpendiculares entre si. Esta figura permite situar geometricamente a

origem do eixo radial no local aonde sdo medidos os valores méximos desta
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componente média da velocidade. A simetria esperada do escoamento ndo é
verificada. Isto pode ser devido a influéncia da quantidade de particulas
processadas, ou ao reflexo da face do queimador préxima ao volume de medicéo,
ou ainda ao desalinhamento do eixo do jato com a vertical. Esta divergéncia pode
ser claramente percebida na borda do jato, apés de r/D;=0,4, onde a baixa
concentracdo de particulas possui maior influéncia.

A Figura 5.10 mostra a evolucdo longitudinal da componente longitudinal
da velocidade ao longo do eixo r=0 assim definido, com as incertezas pontuais
representadas pelas barras. Nesta figura é possivel constatar que o ndcleo
potencial, definido como a regido de desenvolvimento inicial em que a velocidade
em r=0 permanece constante, se extende até x/D;=4. A partir deste ponto observa-
se um decréscimo da velocidade, a medida que o jato se desenvolve. Isto ocorre
por que o jato troca quantidade de movimento com fluido oriundo do meio
ambiente. Apds da regido de desenvolvimento, aproximadamente em x/D;=20, o
jato decai e se espalha ainda mais. A evolucdo radial da velocidade média
correspondente € mostrada na Figura 5.11. Como pode ser observado nesta
figura, na regido de desenvolvimento situada até x/D;<5, a variagdo da velocidade
média com a direcdo longitudinal € muito pequena. Note-se também uma forte
assimetria na velocidade ao longo da direcdo radial, a qual tende a desaparecer a
partir x/D;=10.

1.1 ~

% -o- LDV - Jato Livre

960699

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38
x/Dj
Figura 5.10 — Evolugéo da velocidade média longitudinal (U) ao longo da direcéo

longitudinal.
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A mistura ou troca de quantidade de movimento, entre o0 jato central e ar
ambiente é caracterizada pela reducdo da velocidade média no centro do jato e
pelo espalhamento deste na direcdo radial, os quais podem ser observados na
Figura 5.11.

—e—x/Dj=1
-+-x/Dj=2,5
--8--x/Dj=5
- - x/Dj=10
-o-x/Dj=15
-x- x/Dj=20

UIUj

-21 -19 -7 -15 -13 -11 -09 -07 -05 -03 -01 O1 03 O5 07 09 11 13 15 17 19 21
r/Dj

Figura 5.11 — Distribuicao radial de velocidade média na dire¢éo longitudinal (U) para

diferentes valores da coordenada longitudinal.

Na Figura 5.12 é mostrada a evolucdo da componente transversal da
velocidade média. A medicdo da componente transversal de velocidade para este
tipo de escoamentos sem confinamento mostrou-se delicada. Na regido de
desenvolvimento inicial do jato x/Dj<5, a velocidade média transversal é muito
proxima de zero, 0 que € consistente com a constancia observada da velocidade
longitudinal. Na regido desenvolvida do jato, a partir de r=0, o modulo da
componente transversal da velocidade média aumenta com a distancia ao centro
até atingir num valor méaximo, para em seguida diminuir com o espalhamento
radial do jato. A posicéo radial deste valor maximo se desloca para valores de r/D;
maiores.

De acordo com a analise dos resultados obtidos para jato livre utilizando-se
a técnica de medicdo LDV, acredita-se que os limites radiais de aquisicdo de
dados marcam o contorno da regido de borda do jato. Neste contorno é possivel

encontrar particulas tracadoras em numero suficiente para gerar um sinal Doppler.
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Figura 5.12 — Distribuicao radial de velocidade média na diregdo transversal (V) para

diferentes valores da coordenada longitudinal.

Na Figura 5.13 se apresenta a evolucdo da intensidade turbulenta da
componente longitudinal da velocidade (u’/U;). Estas curvas mostram que ao
longo da direcdo radial, a intensidade turbulenta atinge um valor maximo na
regido da borda do jato. Este maximo, caracteristico desta regido de forte mistura
turbulenta, ndo é observado em x/D;=20. A intensidade turbulenta ao longo do
eixo r=0 aumenta de cerca 2%, na regido inicial até cerca de 14% em x/D;=10,
para em seguida diminuir.

Na Figura 5.14 é mostrada a distribui¢do radial da intensidade turbulenta
transversal (v’/Uj), onde pode-se observar uma tendéncia de evolucdo analoga ao
longo do eixo r=0; a intensidade turbulenta aumenta de 1% até atingir 12% em
x/D;j=10 para em seguida cair. A presenca de um maximo de intensidade na regiéo
de mistura turbulenta so6 foi observada em x/Dj=5 e 10.
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Figura 5.13 — Distribui¢éo radial da intensidade turbulenta na direcéo longitudinal (u’/U;)

para diferentes valores da coordenada longitudinal.
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Figura 5.14 — Distribui¢éo radial da intensidade turbulenta na diregéo transversal (v'/U))

para diferentes valores da coordenada longitudinal.
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5.2.2
Escoamento de jato com obstaculo

Nesta secdo sdo apresentados resultados obtidos com a técnica LDV para o
caso de ar anular escoando com jato central. Devido a presenca de particulas
tragadoras em ambos os escoamentos, foi possivel realizar medi¢es LDV até uma
distancia radial de 11D;.

A Figura 5.15 que mostra a evolucédo da velocidade média longitudinal para
x/Dj=1 em direcOes perpendiculares r e r’, permite localizar a origem do eixo de
coordenadas utilizado para as medicdes de velocidade. Observa-se que as formas
da evolucdo radial da velocidade média longitudinal sdo similares, e que as

diferengas observadas situam-se dentro da incerteza experimental.
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Figura 5.15 - Posicionamento do volume de medi¢&o no plano axi-simétrico em X/Dj=1,

usando a evolucao da velocidade média longitudinal (U) nos eixos radiais r e r'.

A evolucao da velocidade média longitudinal (U) ao longo de r=0 para o
jato com ar anular e jato livre € mostrada na Figura 5.16. Esta figura mostra que a
regido do ndcleo potencial de jato com ar anular se extende até x/D;=5, valor este
ligeiramente superior ao caso de jato livre. A jusante desta regido, a componente
de velocidade (U) diminui rapidamente com o aumento da distancia longitudinal.
O comportamento das intensidades turbulentas na linha de centro serdo descritas

posteriormente conjuntamente com as outras técnicas usadas. A evolucdo da
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velocidade longitudinal média na regido de desenvolvida para o jato com ar anular
é semelhante ao de jato livre, 0 que indica que a baixa velocidade do ar anular ndo
é suficiente para alterar substancialmente a evolugdo em r=0. Também pode-se
observar que foram medidos mais pontos ao longo do escoamento no jato com ar
anular devido a maior quantidade de particulas tracadoras presentes do que no

caso de jato livre além de x/D;=36.

11
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Figura 5.16 — Comparacéao da evolucao da velocidade média longitudinal (U) ao longo

da direcao longitudinal do jato com com obstéculo e do jato livre.

Na Figura 5.17 é apresentada a evolucdo radial da velocidade média
longitudinal (U) para diversas posic¢des radiais. Esta figura mostra a presenca de
uma regido de recirculagdo fraca entre x/Dj=1 e 10. Esta regi&o é caracterizada por
valores negativos de U. Note-se que, por conveniéncia, apenas metade do plano
(x,r) é mostrada. Esta regido de recirculacdo estabelece um vértice toroidal que
gira no sentido do ar anular ao jato central. Os limites desta zona séo a vizinhanga
da face do queimador 0,6<r/D;<3,65 e, na posi¢do x/D;=10, 1,9<r/Dj<4,8. Note-se
que o efeito da esteira desta zona de recirculacdo pode ser observado sob a forma
de um déficit de velocidade até x/D;=20.

A situagdo na evolucdo longitudinal da componente transversal da
velocidade média de analise ¢ mais complexa devido a divergéncia dos valores
obtidos nas zonas préximas a linha de centro, como mostrado na Figura 5.18. Em

teoria [21], e conforme o observado no caso do jato livre, estes valores deveriam
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ser proximos de zero nesta regido central, devido a simetria da configuracéao
geométrica. Este comportamento andmalo dos valores medidos, observado na
vizinhanga do eixo r=0, pode estar ligado a uma escolha inadequada dos valores
de frequéncia “Doppler shift”, de faixa de freqliiéncia de medi¢do. Por uma

questd@o de tempo disponivel, ndo foi possivel elucidar esta questéo.

—o—x/Dj=1
—a—XIDj=5
- a- x/Dj=10
—o -xIDj=15
—x- x/Dj=20

r/Dj

Figura 5.17 —. Distribuicao radial de velocidade média na direcdo longitudinal (U) para

diferentes valores da coordenada longitudinal.
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Figura 5.18 - Distribuicéo radial de velocidade média na diregao transversal (V) para

diferentes valores da coordenada longitudinal.
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As distribuicdes radiais da intensidade de turbuléncia longitudinal (u’/U;)
sdo mostradas na Figura 5.19. De modo geral, observa-se que os valores
maximos de intensidade ocorrem nas regifes onde o gradiente de velocidade
media é elevado, isto €, nas camadas cisalhantes, como foi observado por Schefer
et al. [26]. Assim, o valor maximo de u’/U;=0,17 é atingido para um deslocamento
longitudinal de x/D;=10 e r/D;=0. Este valor maximo é maior do que aqueles
obtidos para o escoamento de jato livre e pode estar relacionado a presenca da
zona de recirculagdo. Os valores maximos de intensidade s&o similares aos
obtidos no caso do jato livre para x/D;j<5, isto é, na regido de desenvolvimento
inicial. Apoés atingir um maximo em x/D;=10, a intensidade turbulenta

longitudinal (u’/U;) diminui nas diregdes longitudinais e radiais.

0,18

A —o—x/Dj=1
061 £ —8—XDj=5
AA \‘ -4~ x/Dj=10
0,14 48 A —o -x/Dj=15
\ —x- XIDj=20
0,12 1 i

Figura 5.19 — Distribui¢éo radial da intensidade turbulenta na diregcéo longitudinal (u’/U;)
para diferentes valores da coordenada longitudinal.

A Figura 5.20 mostra as distribuicdes radiais de intensidade turbulenta
transversal (v’/U;). O decréscimo de v’/U; na fronteira externa da regido de
mistura é consistente com a transicao entre o escoamento cisalhado e escoamento
anular uniforme. Porém, devido as discrepancias observadas na evolucdo da
velocidade média transversal (V), os resultados da vizinhanca de r=0 ndo sao

inteiramente confiaveis.
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Figura 5.20 — Distribui¢éo radial da intensidade turbulenta na diregéo transversal (v'/U;)
para diferentes valores da coordenada longitudinal.

5.3
Resultados experimentais obtidos com a técnica de medigcéo PIV

Os resultados usando a tecnica de medigcdo PIV apresentados nesta secéo
foram obtidos apenas no caso do escoamento de jato central com ar anular, devido
a maior concentracdo de particulas existente na periferia do jato, quando
comparado com o jato livre.

Para fins de caracterizacdo da estrutura do escoamento, as medidas de
velocidade sdo apresentadas sob a forma de vetores nas Figuras 5.21-(a) e (b), as
quais foram obtidas para o intervalo de tempo entre pulsos laser (AT) de 5 e 80 ps,
respectivamente. A comparacao entre estas figuras mostra que € necessario adotar
dois valores de AT para descrever seja 0 jato central, seja o restante do
escoamento, devido a diferenca entre os valores maximo e minimo da velocidade.
Assim, na Figura 5.21-(a) sdo mostrados cerca de 45000 vetores e na Figura 5.21-
(b) representam-se cerca de 60000 vetores. O menor valor de DT, 5 us permite
descrever mais adequadamente a regido central em -0,5<r/D;<0,5 até uma posic¢éo
longitudinal proxima de x/Dj=5. Na Figura 5.21-(a) é possivel perceber que
existem poucos vetores na vizinhanca da regido central, zona do escoamento lento

devido ao baixo valor do intervalo de tempo entre pulsos AT =5 us; ndo foi
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possivel obter pontos vizinhos nas duas imagens para gerar 0 campo de vetores

desta regido.

20

-10 5 0 5 10

Figura 5.21 - Campo instantaneo de vetores velocidade com particulas tracadoras no

jato central e ar anular para um intervalo de tempo entre pulsos (AT): (a) 5 ps e (b) 80 ps.
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Na Figura 5.21-(b) pode-se observar que o0 campo instantaneo de
velocidade € mais bem representado na zona de recirculacdo e no ar anular. Nesta
figura é possivel observar claramente a formacdo da regido de recirculagdo. A
auséncia de vetores na zona central € devido ao elevado valor do intervalo de
tempo entre pulsos, AT=80 us. Com este valor ndo é possivel correlacionar pontos
vizinhos entre duas imagens para gerar 0 campo de vetores na vizinhanca de r=0.
Em ambas as figuras o processo intermitente de mistura turbulenta que ocorre na

periferia do jato é claramente visivel.

238

177

0
1D

Figura 5.22 — Contornos do médulo da velocidade média (m/s) com linhas de corrente

para o escoamento do jato com obstaculo, Re=3870.

A Figura 5.22 mostra outra forma de representacdo do campo de velocidade
no plano x-r, isto é, o contorno do modulo da velocidade media ao qual foram
superpostas linhas de corrente do escoamento. Nesta figura pode-se observar de
maneira clara o vortice caracteristico da zona de recirculagdo. Também pode ser
verificado nesta figura que o escoamento em estudo é praticamente simétrico em
torno de r=0. Esta figura foi obtida da média de 800 imagens de campos vetoriais
de velocidade como na Figura 5.21-(a) para um intervalo de tempo entre pulsos

laser de 5 ps.
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Na Figura 5.22 pode-se observar também a natureza irregular das linhas de
corrente na zona de recirculacdo, principalmente nos vortices mais concéntricos
formados na proximidade da face do queimador; isto pode ser atribuido ao efeito
da estacionaridade do escoamento, que € a influencia da velocidade de rotacdo do
vortice com respeito a sua velocidade de translagdo, 0 movimento e a geracao dos
vortices sdo afetados pelo processo de arrasto que ocorre na proximidade da
superficie. Especificamente na regido do jato central com um namero de Reynolds
de 3870, a estacionaridade dos vortices resulta quase nula pela alta velocidade
axial que influi nesta zona; entanto na regido de estagnacdo préxima & superficie
do queimador, a estacionaridade dos vortices gerados € maior devido a baixa
velocidade de translacdo e alta rotacdo caracteristica nesta zona estagnada, alias
também ¢é refletido pelos baixos niveis de turbuléncia, parametros afetados pela
influencia da baixa velocidade do ar anular de 1,5 m/s contribuindo também a
baixa taxa de arrasto.

A evolucdo da velocidade média obtida na direcdo transversal (V) é
mostrada na Figura 5.23, resultado da média de 800 campos. Esta figura permite
apreciar o grau de simetria do escoamento e o valor desta velocidade. As cores
dos contornos refletem o desvio da simetria em relacdo & r=0 na regido a jusante
da zona de recirculacdo. As regides vazias no centro indicam a falta de vetores
processados nesta zona central de alta velocidade. Isto ocorre, pois este campo
vetorial foi obtido com um intervalo de tempo entre pulsos laser de AT=80 ps.

Os contornos das velocidades turbulentas r.m.s. nas dire¢des longitudinal
(u”) e transversal (v’) sdo mostrados nas Figuras 5.24 e 5.25, respectivamente.

A Figura 5.24 mostra os valores de u’, 0s quais diminuem a partir de
x/Dj=11 na regido proxima do centro do jato, onde sdo encontrados os maiores
niveis de intensidade da turbuléncia. Na regido de nucleo potencial, x/Dj<5, se
observa uma maior velocidade turbulenta proxima a fronteira do jato central.
Além disso, nas demais regides, tais como a zona de recirculacdo, a velocidade
turbulenta r.m.s. na direcdo longitudinal € menor do que 0,5 m/s.

A Figura 5.25 mostra que os valores minimo e maximo da velocidade
turbulenta r.m.s. na direcdo radial v° sdo 0,4 e 2 m/s respectivamente, e s&o
encontrados a jusante da regido de desenvolvimento inicial (ndcleo potencial) em
x/Dj>5.
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Figura 5.23 — Contornos de velocidade média transversal — V (m/s), Re=3870.

126

-10 -5

5 10

0
r/Dj

Figura 5.24 — Contornos de velocidade turbulenta r.m.s. na dire¢&o longitudinal — u’
(m/s), com AT=5 us e Re=3870.
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10 5 0 5 10
(/D

Figura 5.25 — Contornos de velocidade turbulenta na dire¢céo transversal r.m.s. — v’
(m/s), com AT=5 us e Re=3870.

Sdo apresentadas e discutidas em seguida as distribui¢Ges radiais no plano
(r,x) do escoamento, para diversas posi¢des longitudinais das velocidades media e
turbulenta r.m.s. correspondente as medicdes feitas com a técnica PIV.

A distribuicdo da velocidade média longitudinal (U/U;) mostrada na Figura
5.26 apresenta simetria com respeito ao eixo longitudinal (r=0), o que esta em
acordo com trabalhos antecedentes [17,26]. O valor minimo da velocidade média
longitudinal (U) na regido de recirculagéo é U/U;=-0,0134, o qual é encontrado em
x/D;=5. Nesta distribui¢do da velocidade média longitudinal pode se observar uma
melhor simetria que a da técnica LDV como mostrados nas Figuras 5.11 e 5.17.
Esta diferenca é atribuida principalmente, a forma de obtencdo dos dados nos
pontos de medicdo. Na técnica PIV a amostragem de dados é instantdnea com o
registro e processamento simultdneo em toda a regido, enquanto que, na técnica
LDV, esta é realizada ponto a ponto.

Os valores de V/U;, mostrados na Figura 5.27 sdo muito pequenos em
comparagdo com a velocidade longitudinal (U/U;) sendo aproximadamente duas

ordens de grandeza menores.
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Figura 5.26 - Distribuicéo radial de velocidade média na direcao longitudinal (U) para

diferentes valores da coordenada longitudinal e AT=5 pus.

VIUj

Figura 5.27 - Distribuicéo radial de velocidade média na diregdo transversal (V) para

diferentes valores da coordenada longitudinal e AT=80 pus.
Na Figura 5.28 pode-se observar que a tendéncia das curvas de distribuicdo
de intensidade turbulenta (u’/U;) é a mesma observada na analise com o LDV. O

valor maximo encontrado e u’/U;=0,17; correspondente ao perfil x/Dj=1 em
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r/D;=0,45; ou seja, nas imediacOes da periferia do jato central onde ocorrem os
maiores valores do gradiente de velocidade média. Como mostrado na Figura
5.29, que traz a evolucgéo radial da intensidade turbulenta transversal para diversos
valores da coordenada longitudinal, os niveis de flutuacio do movimento
turbulento radial sdo menores que seu correspondente longitudinal. Também pode
ser observado nesta figura que o valor maximo de intensidade da turbuléncia v’/U;

€ 0,075; o qual é encontrado no centro do jato a x/D;=10.

—o—x/Dj=1
—e—X/Dj=5
-4- x/Dj=10
—o -x/Dj=15
—x- x/Dj=20

u'/Uj

riDj

Figura 5.28 — Distribui¢éo radial da intensidade turbulenta na direcéo longitudinal (u’/U;)

para diferentes valores da coordenada longitudinal e AT=5 ps.
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Figura 5.29 — Distribui¢éo radial da intensidade turbulenta na direcéo transversal (v'/U))

para diferentes valores da coordenada longitudinal e AT=5 ps.

54
Resultados da simula¢gdo numérica

Nesta secdo sdo apresentados os resultados obtidos na simulagdo numérica,
usando o programa computacional Ansys CFX10. Dois casos foram avaliados, 0
primeiro corresponde ao jato livre e 0 segundo ao escoamento de jato central com
ar anular a velocidade media de 1,5 m/s. Em ambos 0s casos 0 numero de
Reynolds do jato central foi mantido constante e igual a 3870, o que corresponde a
uma velocidade média de saida do jato de 27,5 m/s. Este valor moderado do
numero de Reynolds é considerado suficiente para o estudo dos escoamentos em
questao.

Num primeiro momento, apenas resultados ilustrativos do processo de
convergéncia e da estrutura do escoamento serdo mostrados. Mais adiante, uma

comparacéo detalhada entre resultados numeéricos e experimentais sera feita.
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541
Simulacdo numérica do jato livre

Nas figuras 5.30 e 5.31 sdo apresentados o historico dos residuos r.m.s.
obtidos durante o processo de convergéncia das equacOes de transporte de
quantidade de movimento e de massa, e das equagdes do modelo de turbuléncia
SST usado, isto €, a de energia cinética turbulenta (k) e a freqliéncia turbulenta
(w) definidas no capitulo 4. Como pode ser observado em ambas as figuras a
convergéncia € de natureza flutuante. Apds 1000 iteracBes, os residuos das
equacdes possuem todos os valores inferiores @ 10>, o que é considerado
satisfatorio, uma vez que foi utilizada uma versdo de precisdo simples do

programa.

1.0e+00

1.0e-01

1.0e-0z

1.0e-03

1.0e-04

Variable Value

1.0e-05

1.0e-08

1.0e-07

1.0e-08 -

T T T T T T T T T T
0 200

T T T 1
400 600 goa 1000
Accumulated Time Step
= RMS P-Mass RMS U-Mam = RMS Y-Mom RIS W-Mom

Figura 5.30 — Histérico de convergéncia de valores RMS do residuo das equacdes de

transporte de massa e de quantidade de momento para jato livre inerte.
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Figura 5.31 — Histdrico de convergéncia de valores RMS do residuo das equagdes do

modelo de turbuléncia SST para jato livre inerte.

Nas Figuras 5.32 e 5.33 sdo apresentadas as linhas de corrente coloridas
pelo médulo da velocidade e o campo de vetores no plano (x,r), respectivamente.
Na primeira destas figuras se observam as trajetdrias seguidas pelas particulas
fluidas no escoamento de esquerda para a direita, onde 0S espagos vazios em
branco indicam o fundo do grafico. Na segunda figura pode-se observar a
tendéncia de espalhamento radial da velocidade média. A estrutura do escoamento

calculado é similar aquela obtida a partir dos resultados experimentais.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0421074/CB


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0421074/CB

5 Andlise de resultados e discussoes

Velocity
{5treamling 1)

I32.062

— 24 046
I16.031
—8.015

0.000

Im sh-1]

0.018

I |

0.036

(m}

133

e

Figura 5.32 — Linhas de corrente baseadas na velocidade média no caso do escoamento

para jato livre inerte.
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Figura 5.33 — Vetores velocidade média para jato livre inerte.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0421074/CB


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0421074/CB

5 Andlise de resultados e discussoes 134

5.4.2
Simulagcdo numérica do jato com obstaculo

Nas Figuras 5.34 e 5.35 sdo apresentadas os historicos de convergéncia dos
residuos r.m.s. das equacBes de transporte de massa e de quantidade de
movimento, e do modelo de duas equagOes de turbuléncia SST, respectivamente.
Como pode-se observar nestas figuras, o nivel de residuo cai rapidamente nas 100
primeiras iteracdes. Em seguida, porém, flutuacdes de grande amplitude do valor

r.m.s. ocorrem até o final do tempo de calculo.

T.08+00

Yariahle Yalug

-

-

I I T 1
400 GO0 Gon 1000

Accumulated Time Step
= RME P-Mass RME U-Mam = RME W-Kom RIS W-Mom

T
0 200

Figura 5.34 — Histdrico de convergéncia de valores RMS do residuo das equagfes de

transporte de massa e de quantidade de momento para jato inerte com obstaculo.

Sdo apresentadas na Figura 5.36 as trajetorias das particulas fluidas, ou
linhas de corrente, do escoamento as quais foram coloridas pelo mddulo da
velocidade. E claramente observada a formagc&o de um vortice a jusante da face do
queimador. Na Figura 5.37 se mostra 0 campo de vetores, 0 que permite

identificar a regido de mistura que delimita o jato central.
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Figura 5.35 - Historico de convergéncia de valores RMS do residuo das equacdes do

modelo de turbuléncia SST para jato inerte com obstaculo.
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Figura 5.36 - Linhas de corrente baseadas na velocidade média no caso do escoamento

para jato inerte com obstaculo.
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Figura 5.37 — Vetores velocidade média para jato inerte com obstaculo.

55
Analise comparativa do escoamento com obstaculo

Nesta secdo € apresentada a comparacdo dos resultados experimentais
obtidos com as técnicas laser LDV e PIV detalhados nas se¢Bes anteriores e 0s
oriundos da simula¢do numérica usando o programa de calculo Ansys/CFX-10.

Serdo analisadas quantitativa e qualitativamente as principais caracteristicas
do campo de velocidade média (normalizado pela velocidade média de saida do
jato central) e a intensidade turbulenta. Uma vez que todas as figuras desta secéo
envolvem principalmente a comparacdo entre os resultados experimentais e
NUMEricos.

Para o melhor analisar, os resultados obtidos serdo apresentados em duas
secdes, a primeira traz a evolugdo da velocidade na dire¢do longitudinal ao longo
da linha de centro e a segunda mostra a distribuicdo de velocidade na direcéao

transversal para diferentes deslocamentos longitudinais.
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551
Distribuicdo longitudinal da velocidade média e intensidade
turbulenta ao longo do eixo de simetria

Nesta secdo, na primeira Figura 5.38 é mostrada a velocidade média
longitudinal (U) ao longo do eixo r=0. Nesta figura podem ser claramente
discernidas as regides do nucleo potencial e a de jato desenvolvido. Os resultados
experimentais LDV e PIV apresentam uma boa concordancia entre si, em
particular na regido de ndcleo potencial e no inicio da regido de desenvolvimento
do escoamento.

O comprimento da regido potencial é cerca de x/Dj=5 no caso das medigdes,
mas no caso da simulagéo apenas é x/D;=3. Uma regido de transi¢cdo aparece em
sequida, a qual é afetada pela troca de quantidade de movimento entre o jato
central e a regido de recirculacdo. Um decréscimo da velocidade longitudinal é
observado nesta regido. Note-se que a taxa de decaimento da velocidade na zona
inicial de desenvolvimento do jato é praticamente idéntica nos trés casos apés de
x/Dj=20. A discrepancia na regido de transicdo das medidas com respeito a
simulacdo CFD pode ser atribuida a escolha das condi¢es de contorno para o jato
central, em termos de flutuacdo de velocidade. Entre tanto, um estudo de

sensibilidade ndo foi realizada.
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Figura 5.38 — Comparacao da evolucdo da velocidade média longitudinal (U) ao longo

da direcao longitudinal.
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A distribuicéo da intensidade turbulentas longitudinais (u’/U;) ao longo da
linha de centro é mostrada na Figura 5.39, onde se observa que os valores
maximos obtidos experimentalmente estdo em torno do 17% e ocorrem proximo a
posicdo longitudinal de x/D;j=10. Outra caracteristica importante pode ser
observada na regido potencial, x/Dj<5, e na regido de transi¢do, x/D;<20; onde 0s
resultados experimentais divergem entre si. Isto pode ser atribuido a pequena
guantidade de vetores validos nesta regido para o processamento PIV das
flutuagoes turbulentas r.m.s. Este tipo de discrepancia pode ser diminuida
registrando-se uma amostragem com maior quantidade de imagens. Admite-se
aqui que o resultado mais confiavel é o obtido pela técnica LDV.

Os resultados oscilatérios obtidos com a técnica PIV poderiam ser
atribuidos ao efeito de peak locking [22]; o qual é uma conseqliéncia de uma
baixa resolucdo na avaliagéo dos picos de correlacdo cruzada na determinagédo dos
deslocamentos em pixels das imagens obtidas das particulas tracadoras. Em
alguns casos o estimador de pico sub-pixel desta correlacdo cruzada pode nao
definir com exatiddo os deslocamentos de particulas, determinando erroneamente

estes picos, levando a diminuicdo do nimero de vetores validos.

0,22

-+~ Simulagdo FC
—a - Medi¢do LDV
0,18 1 B —a- Medigéo PIV

A,

0,14

0,20 1

0,12

u'/Uj

0,10 1

0,08 1

0,06 -

0,04 1

0,02

0,00 — T T T T T T T T T T T T
0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

x/Dj

Figura 5.39 — Comparacéo da evolucdo da intensidade turbulenta na direcdo longitudinal
(u'/U)) ao longo da diregéo longitudinal.
No caso da simulacdo CFD na Figura 5.39 e 5.40 o valor das intensidades

turbulentas u’/U; e v’/U; foram calculados a partir da energia cinetica turbulenta,
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assumindo-se a condicdo de isotropia. O calculo numérico antecipa a localizacéo e
subestima o valor da intensidade turbulenta longitudinal méxima em r=0.

Na Figura 5.40 é mostrada a intensidade turbulenta transversal (v’/U;) no
eixo r=0, onde os resultados experimentais apresentam uma tendéncia similar e
um maximo local no intervalo 9<x/D;<10, sendo este valor em torno de 8 % de U;.
Apdbs deste maximo uma grande discrepancia é observada entre a medi¢do LDV e
a PIV, a qual é devida a dificuldade do processamento na regido central afastada,
a qual contém pequena quantidade de particulas tragadoras para a medicdo da
componente transversal da velocidade. Assim, a tendéncia mais confiavel de v’/U;
é para o PIV, onde foram adquiridos os campos de velocidade transversal de
dimensdes reduzidas até x/D;j=21 com um menor intervalo de tempo entre pulsos
laser de 5 ps, isto para reproduzir com melhor resolucdo as intera¢fes ocorridas na
regido do jato central.

Adicionalmente, a comparacdo das Figuras 5.39 e 5.40 indicam que a
hipdtese de isotropia, que encontra-se na base do modelo SST, néo é respeitada ao

longo do eixo r=0.
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Figura 5.40 — Comparacéo da evolucdo da intensidade turbulenta na direcéo transversal

(v'/U;) ao longo da direcéo longitudinal.
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5.5.2
Distribuicao radial da velocidade média e intensidade turbulenta para
diversos deslocamentos longitudinais

A Figura 5.41 mostra a comparacdo entre resultados experimentais e
numeéricos das distribui¢des radiais de velocidade longitudinal obtidas em diversas
posicdes longitudinais do escoamento. Por simplicidade s6 sdo mostrados valores
obtidos para o semi-eixo radial positivo. Na primeira posicdo longitudinal, x/D;=1,
se observa a coincidéncia da velocidade maxima no centro, U/U;=1,056, obtidas
com ambas as técnicas experimentais, entretanto o espalhamento radial do jato
central é maior no caso do resultado obtido com o PIV. Neste caso, a velocidade
longitudinal se anula em r/D;=1,125, o que ocorre no caso de medi¢cdo LDV em
r/Dj=0,5. Note-se que u=0 define o inicio da regido de recirculagéo na vizinhanga
da superficie do queimador.

O resultado de calculo CFD exibe um 6timo acordo com a medicéo PIV.
Para x/D;=1 a zona de estagnagdo € encontrada na faixa de 0,5<r/D;<3,9 para o
LDV, enquanto no caso do PIV esta corresponde a faixa de 1,125<r/Dj<6, ja no
caso CFD, sua extens&o radial é até r/D;=7. Os valores minimos de U/U; nos casos
das medicbes LDV, PIV e do calculo CFD sdo respectivamente, -0,017, -0,0078 e
-0,051.

Nesta figura também e possivel verificar que, a partir de x/Dj=5, o
espalhamento do jato no caso de CFD é consideravelmente menor do que aqueles
obtidos experimentalmente. Este maior espalhamento calculado é acompanhado
de uma sub-estimacdo das dimensdes radiais e longitudinais da zona de
recirculacdo. Esta zona de recirculacdo persiste até uma distancia em torno de
x/Dj=10 nos experimentos, e desaparece a uma distancia compreendida entre 10D;
e 15D; a jusante do queimador.

A andlise da Figura 5.41-(b) obtida o deslocamento x/Dj=5, permite
verificar que os valores experimentais de extensdo da zona de recirculacdo sdo
0,7<r/Dj<5, para 0 LDV, e 1,15<r/Dj<5,9 para o PIV. Na regido do ar anular o
valor de U/U; é 0,043, para o caso de PIV e 0,05 para o LDV. Além disto, 0
comportamento da velocidade média na regido central do jato guarda as mesmas
peculiaridades ja observadas na primeira estacdo de medida, isto é, o

espalhamento obtido com LDV é menor do que aquele obtido com PIV.
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Figura 5.41 — Comparacéo de resultados PIV, LDV e CFD das distribui¢cdes radiais da

velocidade média longitudinal (U/U;) para diferentes deslocamentos longitudinais (x/D;).
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Na Figura 5.41-(c) pode-se observar que na regido central do jato, um ponto
de estagnagcdo onde U/U;=0 ocorre, é em r/Dj= 1,9 para ambas as técnicas
experimentais. Por outro lado a zona de recirculagéo termina em r/Dj=4,8 para 0
caso PIV e em r/D;j=3,9 no caso de LDV. Todas as técnicas utilizadas levaram ao
valor de U/U;=0,04 na regido de ar anular.

As distribuicBes radiais de velocidade longitudinal medidas em x/D;=15 e
20, as quais sdo mostradas nas Figuras 5.41-(d) e (e) respectivamente, permitem
constatar que a tendéncia observada nesta regido € similar para 0s casos
experimentais e a discrepancia entre as medidas, ndo maior do que 5% de U;, é
menor do que aquela encontrada nas posi¢cdes a montante. Note-se que, a partir de
x/D;j=15 n&o ha ocorréncia de escoamento reverso.

A principal discrepancia entre as medidas LDV e PIV da velocidade
longitudinal U/U; é observada na regido de espalhamento radial do jato central
apartir de x/D;=5, na qual ocorre uma queda rapida da velocidade longitudinal,
devido a troca de quantidade de movimento entre a regido de recirculacdo e o jato.
O resultado mais confiavel é o obtido das medidas PI1V, devido a que esta técnica
laser de carater instantaneo fornece nestas regides de movimento lento e rapido
uma representacdo aerodinamica mais proxima do campo de velocidade pelo
escoamento predominantemente axial.

A Figura 5.42 mostra a evolucdo radial da velocidade transversal (V/U;)
para diferentes valores da posicéo longitudinal, x/D;. As comparacdes que serao
apresentadas aqui devem ser interpretadas com cautela, pois as medicbes desta
componente sdo mais delicadas do que os da componente longitudinal.

Na primeira estacéo longitudinal x/Dj=1, percebe-se que as medidas obtidas
com LDV e PIV apresentam um comportamento qualitativamente similar, em
particular a regido situada entre a zona de recirculagdo e o ar anular proximo a
r/Dj= 8,5. A velocidade transversal calculada na simulagdo atinge extremos cujo
valor absoluto é até 10 vezes maior do que o determinado nos experimentos.

Adicionalmente, a componente radial do gradiente da velocidade na direcéo

radial € muito maior no calculo CFD, do que nos resultados experimentais.
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Figura 5.42 — Comparagéo de resultados PIV, LDV e CFD das distribui¢cdes radiais da

velocidade média transversal (V/U;) para diferentes deslocamentos longitudinais (x/D;).
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A determinacdo da origem da discrepancia entre célculo e experimento, fora
do alcance do presente trabalho, requer um estudo de sensibilidade do resultado
calculado ao refinamento da malha computacional e a escolha das condigdes de
contorno.

A Figura 5.42-(b) mostra a variagdo de V/U; com r/D; para x/D;=5. A
tendéncia calculada da evolucdo de V/Uj é em melhor acordo com os resultados
experimentais do que na posi¢do a montante (x/Dj=1). Assim, o valor méaximo de
V/U; previsto pelo calculo na vizinhanga do eixo r=0 situa-se entre os valores
experimentais. Porém, devido a expansao lateral do jato ser super-estimada nos
resultados de calculo, o valor absoluto da velocidade de “entrainment” obtida
numericamente € 4 vezes maior do que 0s experimentais.

A partir de x/Dj=10 da Figura 5.42, os resultados experimentais e
numéricos apresentam uma grande discrepancia na vizinhanga do eixo r=0 e um
excelente acordo para os maiores valores de r. Os resultados do LDV na
vizinhanca do jato central sdo particularmente anémalos e indicam problemas na
aquisicao de dados.

A discrepancia geral encontrada entre as medidas experimentais da
velocidade transversal V/V; pode ser atribuida principalmente a limitagdo do
equipamento LDV na medicdo desta componente na regido central e de
estagnacdo de um escoamento predominantemente axial. As medidas mais
confidveis sdo as oferecidas pela técnica PIV, podendo ser melhoradas
especialmente acertando os valores do lapso entre pulsos laser relativamente altos
na zona de estagnacdo onde o escoamento € reverso e lento, e assim obter os
valores desta componente de forma mais precisa.

Na Figura 5.43 se mostra a variagdo radial da intensidade turbulenta na
direcdo longitudinal (u’/U;) para diversos valores de x/Dj. Na primeira das
posicdes longitudinais uma excelente concordancia € observada entre 0s
resultados obtidos com as técnicas PIV e CFD. Por outro lado, a técnica LDV
subestima o valor maximo de u’/U;=0,07, o qual é menos da metade do obtido
com as outras duas técnicas. Baixos valores da intensidade turbulenta (u"/U;) cerca
de 0,04% e 0,02% séo observados na zona de recirculacdo. A extensdo radial da
regido fortemente turbulenta no caso das medidas LDV, é 50% menor do que a
obtida com as técnicas PIV e CFD. Esta discrepancia é condizente com aquela

observada nos resultados obtidos para a distribuicdo radial da velocidade média.
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Figura 5.43 — Comparacéo de resultados PIV, LDV e CFD das distribui¢cdes radiais da

intensidade turbulenta longitudinal (u’/U;) para diferentes deslocamentos longitudinais.
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Uma diferenca entre valores experimentais e computacionais € observada na
segunda posi¢éo longitudinal, x/D;=5. O valor maximo de intensidade turbulenta
calculada é quase duas vezes do que aquele obtido com o PIV, que por sua vez
também ¢é o dobro do valor obtido com LDV. A extensdo lateral afetada pela
turbuléncia também segue, qualitativamente, esta mesma progressao discrepante.

Como pode ser visto na Figura 5.43, a partir da posi¢cdo x/D;=10, os
resultados obtidos com CFD subestimam o valor de u’/U;j na vizinhanga do centro
do jato, em relagdo a ambas as técnicas experimentais. Por outro lado, os
resultados numéricos superestimam estes valores na periferia do jato. Nestas trés
posicdes os resultados obtidos com o LDV na vizinhanca do eixo r=0 apresentam
comportamento ndo monot6énico incompativel com escoamento no regime do
continuo.

Na posicéo de x/D;=10 os niveis de turbuléncia u’ s&o coincidentes para as
trés técnicas apos de r/D;=3,48 na regido de recirculagdo e estdo em torno de
0,4%, valores estes muito baixos em comparacdo com a regido central. No caso de
x/Dj=15 a intensidade turbulenta u’/U; obtida nos casos experimentais tende a
convergir a niveis de turbuléncia de 0,37%, apos de r/Dj= 3,5.

As discrepancias observadas nas medicGes laser da intensidade turbulenta
longitudinal u’/U; podem ser devidas a escolha dos parametros de operagéo do
equipamento de medicdo, especialmente no caso do LDV, pois estes resultados
dependem da taxa de sinais das particulas tracadoras e da incerteza da velocidade
média obtida. Cabe notar que na periferia do escoamento, externo a zona de
recirculacdo, uma excelente concordancia existe entre as duas técnicas. A técnica
PIV oferece os resultados mais confidveis, pois nos fornece a possibilidade de
caracterizar a natureza dual da aerodinamica do escoamento, as regides lenta e
rapida em forma instantanea ajustando-se de forma adequada o intervalo entre
pulsos laser e aumentando-se a quantidade de imagens registradas de modo a
otimizar o célculo das flutuagdes turbulentas r.m.s. obtidas do campo de
velocidade.

Na Figura 5.44 é mostrada a evolucéo radial da componente transversal da
intensidade turbulenta (v’/U;) para diferentes posi¢des longitudinais. Uma grande
discrepancia entre as trés técnicas utilizadas foi obtida na posicédo x/Dj=1. Esta
discrepancia qualitativa acompanha aquela obtida para os valores médios da

velocidade radial, a qual foi mostrada na Figura 5.42-(a).
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Figura 5.44 — Comparacéao de resultados PIV, LDV e CFD das distribui¢cdes radiais da

intensidade turbulenta transversal (v'/U;) para diferentes deslocamentos longitudinais.
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Na segunda estagdo longitudinal, x/D;=10, um bom acordo € obtido entre as
técnicas experimentais, enquanto que os valores calculados de v’/U; sdo muito
maiores do que estes. Em particular, o valor maximo de v’/U; é 0,24 nos calculos,
e 0,075 nos experimentos PIV a técnica laser mais confiavel.

As discrepancias entre calculo e experimentos obtidas nestas primeiras
posicdes longitudinais, tanto em termos de velocidade média, quanto de
intensidade turbulenta, indicam que € indispensavel a utilizacdo de um modelo de
turbuléncia capaz de levar em conta a anisotropia das flutuacGes turbulentas para
que uma correta predicdo do escoamento seja realizada.

A Figura 5.44 mostra que, a partir da secdo x/D;=15, um bom acordo
qualitativo foi obtido entre resultados experimentais e de simulacdo. Na medida
em que o jato se desenvolve as discrepancias observadas diminuem, sem que, no
entanto, um bom acordo quantitativo seja alcangado.

As discrepancias observadas nas medi¢cbes LDV e PIV das intensidades
turbulentas transversais v'/U; podem ser atribuidas a natureza do escoamento
predominantemente axial e reverso na regides central e de recirculacdo, como foi
mencionado no caso da obtencdo da velocidade média. Isto é devido ao fraco sinal
desta componente. A técnica PIV neste caso também oferece a maior qualidade
dos dados obtidos, podendo ser melhorada aumentando-se tanto a quantidade de
imagens registradas, como melhorando-se a qualidade da resolugcdo usando
algoritmos matematicos que permitam um processamento 6timo e simplificado.

Em resumo, alias de identificar as principais regibes do escoamento
operando com o numero de Reynolds do jato central de 3870, a zona de interesse
para o0 analise deste escoamento usando a técnica mais confidvel como o PIV
encontra-se na regido de recirculacdo, a qual é caracterizada pela formacdo de um
vortice toroidal, produto da interacdo dos dois escoamentos. Nesta regido foram
encontrados 0s mais baixos niveis da intensidade de turbuléncia, em torno de
0,4% para u’/U; e v’/U;.

A linha de estagnacdo externa (definida como o local onde V=0) €
influenciada pelo ar anular e se inicia em r/Dj=4 e contém o centro do vortice
contra-rotativo em r/D;=5,8 e x/D;=3. A linha de estagnacéo interna € influenciada
pelo jato central e se inicia em r/D;=0,5. Estas linhas convergem em um ponto

localizado a jusante do queimador, aproximadamente em x/D;j=11,5 e r/D;=2.
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A regido denominada desenvolvida € aquela onde a evolugéo radial de U ¢
similar ao longo do eixo radial. Nesta regido os maximos niveis da intensidade de
turbuléncia foram atingidos na regido central do jato com u’/Uj=7,5% e
v’/U;=5,5% e 0 minimo para ambos foi de 0,25%.

As intensidades de turbuléncia mais altas estdo concentradas na regido
central do jato, sendo as maximas de u’/Uj=17% e v’/U;=12% em x/D;=10.

Na regido de estagnacdo foram encontradas as mais baixas velocidades
média e turbulenta longitudinais, cujos valores estdo em torno de U/U;=-0,017 e
u’/U;=0,005.
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