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Reviséo Bibliogréfica

Diversos trabalhos experimentais e computacionais relativos as
caracteristicas do escoamento turbulento e da transferéncia de calor em jatos
incidentes sobre superficie plana vém sendo desenvolvidos, tratando de entender e
prever o fendmeno fisico. A revisdo bibliogréafica apresenta trabalhos relacionados
as caracteristicas de jato, geometrias utilizadas, formacdo de bolhas de
recirculagdo, desenvolvimento da camada limite, variacdo do nimero de Nusselt
na superficie, etc. Estes estudos foram obtidos tanto experimentalmente como
também com as diversas metodologias de simulagdo numérica.

A revisdo bibliogréfica é subdividida de forma a apresentar os trabalhos
publicados relacionados com a fisica do problema e os trabalhos relacionados com

a modelagem da turbuléncia.

2.1.
Fisicado Problema

A fisica do problema do jato incidente envolve complexos fenémenos, os
quais sdo descritos separadamente neste capitulo, com a finalidade de explicar as
caracteristicas individuais de cada fenémeno.

Apesar do fenbmeno do jato incidente constituir uma geometria simples, a
caracteristica fisica do escoamento é extremadamente complexa, pois ele envolve
quatro regides com diferentes tipos de comportamentos: (1) regido de jato livre,
(2) regido de estagnacdo, (3) regido de jato de parede, e (4) regido do nucleo
potencial. Estas quatro regides sdo visualizadas na Fig. 1.1, apresentada no
Capitulo 1.

O campo de velocidade instantdnea de um jato incidente ndo é estruturado,
pelo contrario é altamente instdvel e apresenta varios fendmenos de elevada
importancia, como por exemplo, instabilidade, interacdes ndo lineares de vortices,
transicdo e separacdo. Isto explica a quantidade significativa de trabalhos,

desenvolvidos no mundo todo, dedicada a esta area de investigacdo. O processo
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computacional e codigo numérico para jatos incidentes também sdo complexos,
uma vez que é preciso prever o comportamento do escoamento em multiplas
direcBes, requerendo um maior nivel de precisdo e eficiéncia que o necessario
para o estudo de jatos livres (Danaila e Boersma 2000) e camadas limite.

As caracteristicas do escoamento e transferéncia de calor na parede de jatos
incidentes convencionais dependem fortemente de uma série de aspectos. O
aspecto fundamental é a geometria do problema, assim como a geometria do bocal
do jato e o tipo de condi¢do de saida do jato, a superficie de incidéncia (prato) e a
distancia adimensional entre o bocal do jato e o prato (H/D). Para jatos incidentes
as caracteristicas do escoamento e particularmente a transferéncia de calor na
parede mudam notavelmente para os casos de H/D pequenos, aproximadamente
iguais a 0,5 (Behnia et al. 1999). Além disso, como apresentado no trabalho de
Ashforth-Frost et al. (1997), os resultados para jatos incidentes mostram que
existe um menor nivel de turbuléncia no jato axial a medida que o nucleo
potencial se desenvolve, devido & pouca interagdo com o meio externo.

E comum relacionar a distdncia adimensional H/D com a analise da
transferéncia de calor na parede, através do nimero de Nusselt, Nu. Experiéncias
mostram dois niveis maximos do nimero de Nusselt na parede, localizados dentro
da regido do ndcleo potencial, para o caso do jato axialmente incidente. Isto nem
sempre é 0 caso, pois as condi¢des na saida do jato afetam o carater da
transferéncia de calor parede. Além disso, como mostrado por Cornado et al.
(1999) para relagbes H/D inferiores a 2, sdo formadas estruturas vorticiais dentro
da camada cisalhante do jato, o que produz variagdes das leituras do nimero de
Nusselt na parede. A medida que o jato atinge a regido da parede ocorre o
desprendimento de vértices, 0s quais persistem dentro da regido de jato de parede.

Outro par&metro relevante a ser analisado neste tipo de escoamento é a
distribuicdo da pressdo na superficie do prato. Um dos trabalhos na avaliagdo da
distribuicdo da presséo foi realizada por Tu e Wood (1996), os quais investigaram
0 escoamento de um jato incidente com Re=11,000, variando a razdo H/D de 1 até
12. Eles concluiram que a distribuicdo de pressdo na parede ndo varia muito com
a razdo H/D, apresentando sempre uma forma semelhante a uma distribuicéo
Gaussiana.

Assim como a distribuicdo da pressdo a tensdo cisalhante na superficie do

prato deve ser avaliada, o que pode ser realizado através do coeficiente de atrito,
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Ct. No seu trabalho, Yapici et al. (1999) demonstram que tanto a magnitude como
a posicdo radial onde ocorre 0 maximo valor do coeficiente de atrito mudam
consideravelmente com H/D. Eles encontraram o maximo valor para C; em uma
geometria H/D=4 e Re=9,200, na coordenada r/D~1. A medida que H/D aumenta,
a localizacéo deste valor maximo se desloca para jusante do ponto de estagnagdo
na superficie do prato.

Um dos estudos experimentais de jatos incidente mais citados na literatura
disponivel foi o trabalho realizado por Cooper et al. (1993). Eles fizeram
medigdes de fio-quente de um jato circular incidente totalmente desenvolvido,
para diversas distancias do bocal ao prato de incidéncia, variando de 2 < H/D <10,
e nimero de Reynolds no intervalo de 23,000 < Re < 70,000. Seus resultados tém
sido muito utilizados para a avaliacdo de modelos de turbuléncia, entre os quais se
encontram Craft et al. (1993), Dianat et al. (1996) e Park e Sung (2001).

Como foi descrito anteriormente o campo de velocidade de um jato
incidente compreende quatro regides distintas, uma regido do jato livre, uma
regido de deformacéo (ou regiéo estagnagdo), uma regido de jato de parede, e uma
regido de ndcleo potencial.

Devido a diferenca de velocidade entre o nucleo potencial do jato e do
fluido ambiente uma camada de cisalhamento é gerada. Comumente esta camada
de cisalhnamento € a que d& origem & turbuléncia no jato, porém, quando a
distdncia entre o bocal e a parede é curta, ndo hd comprimento suficiente para a
mistura acontecer com o fluido circundante, resultando em um campo de
velocidade nas proximidades do ponto de estagnagdo com uma baixa intensidade
turbulenta.

Na regido do jato livre, a produgdo de energia cinética turbulenta é
exclusivamente devido ao esfor¢o normal. Na regido de estagnacéo a velocidade é
zero e a pressdo é maxima; a jusante desta regido se desenvolve uma regido de
curvatura dando origem & formacdo do jato de parede. Nesta regido a energia
cinética turbulenta aumenta devido a tensdo media de cisalhamento predominante.

Na regido de curvatura do jato, duas regides de produgdo de turbuléncia
podem ser identificadas, uma externa e outra interna a camada cisalhante. Devido
a difusdo na direcdo normal a parede, o gradiente da energia cinética turbulenta,
destas camadas se homogeneiza, dando origem a formagéo de um jato turbulento

de parede. Na regido externa (regido totalmente turbulenta) a producéo de energia
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cinética é elevada, a medida que o jato atinge a regido proxima & parede a
producdo da energia cinética € equilibrada pela dissipacdo viscosa. Porém na
regido da sub-camada viscosa, a producédo tende a zero e a dissipagdo viscosa é
equilibrada com a difuséo viscosa.

O estudo do fenbmeno do jato incidente, é realizado dividindo as
caracteristicas principais que o descrevem, sendo elas as seguintes: Jato livre,
estabilidade e estruturas do jato livre, jato de parede, estruturas dindmicas do jato
de parede, transferéncia de calor e massa do jato incidente, e o jato incidente

espiralado.

211
Jato Livre

A regido inicial do jato incidente (regido (1) da Fig. 1.1) é caracterizada pelo
comportamento de jato livre. O jato livre pode ser definido como um jato entrando
em um grande recipiente contendo um fluido estagnado. Devido ao espalhamento
radial do jato, a velocidade axial diminui continuamente. A regido do jato na qual
0 escoamento ndo é afetado pela camada cisalhante é chamada de regido do
nucleo potencial. O escoamento nesta regido é essencialmente irrotacional. A
camada cisalhante aumenta de tamanho na diregéo principal do jato, devido ao
surgimento de perturbacdes que trazem consigo grandes vortices. Inicialmente, se
0 nivel de perturbacdo é muito pequeno, a instabilidade da camada cisalhante é
similar a instabilidade de Kelvin-Helmholtz, descrita pela teoria de estabilidade
linear. As perturbacdes crescem exponencialmente na diregdo do escoamento,
porque os efeitos ndo-lineares tornam-se rapidamente importantes, induzindo um
aumento na escala de comprimento dos vortices, juntamente com um aumento na
gama de escalas, devido as interagdes ndo-lineares.

Um fendmeno comum que ocorre na regido do jato é chamado
emparelhamento de vortices, o qual depende fortemente da natureza do campo
inicial do escoamento (Liu e Sullivan 1996, Hwang et al. 2001; Hwang e Cho,
2003). O chamado emparelhamento de vortices caracteriza a coalescéncia de dois
vortices, sendo o vortice maior conhecido como vortice primario (PV).

Em aproximadamente quatro diametros a jusante do bocal, o jato livre esta
totalmente desenvolvido e, assim, 0 nlcleo potencial ndo est4d mais presente (a

distancia do bocal até a regido onde o escoamento € totalmente desenvolvido varia
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de um caso para outro, dependendo das condicdes na saida do bocal). Além disso,
a variagdo da velocidade média na linha central é independente do nimero de
Reynolds e diminui proporcionalmente ao inverso da distancia ao bocal, x™, para
x/D maiores que 4-6 (Crow e Champagne, 1971; Hussein et al. 1994; Pope 2000),
tornando o jato livre j& desenvolvido auto-similar. A velocidade radial, a qual €
muito menor do que a axial, também se torna auto-similar, podendo-se obter o
valor de sua magnitude a partir da equagdo de continuidade. No jato turbulento
totalmente desenvolvido, os tensores de Reynolds também se tornam auto-
similares (Pope, 2000).

Na regido chamada de auto-preservacdo do jato, o escoamento ndo é
influenciado pelas condicbes de saida no bocal. A distancia do bocal na qual o
jato atinge este estado ndo esta clara, tal como se mostra em diversas pesquisas, as
quais relatam que esta distancia pode variar desde 8D até 70D. Fondse et al.
(1983) realizaram um estudo sobre a influéncia das condigdes do bocal na
dindmica do jato e na regido de auto-preservacdo, e concluiram que para
distdncias maiores de 20 D, existe um estado de jato assintdtico independente das
condicdes do bocal.

A caracteristica de camada cisalhante, do jato circular se assemelha as
caracteristicas das camadas limites (onde para um escoamento axial se tem
gradientes pequenos de velocidade, com fortes gradientes radiais de velocidade e
uma homogeneidade na direcdo tangencial). Logo, as equacdes da camada limite
podem ser utilizadas, sendo demonstrado que a medida que aumenta a distancia

axial, a quantidade de movimento =U?® é conservada, a energia cinética

turbulenta ~U?® diminui, e o fluxo de massa ~U aumenta. O aumento do fluxo
de massa € devido & interacdo com o meio ambiente externo, e a diminuicdo da
energia cinética turbulenta é conseqiiéncia da dissipacao.

Diversas estruturas podem ser identificadas no jato livre. Estas estruturas
sdo formadas dentro da camada cisalhante anular. Uns dos trabalhos pioneiros
sobre as estruturas em jatos foi conduzido por Crow & Champagne (1971). Eles
estudaram o comportamento de jatos axi-simetricos sujeitos a modos periddicos
(helicoidais e axi-simetricos). Em 1997, Danaila et al., detectou a mudanga de um
modo helicoidal para um modo axi-simetrico, dentro da mesma faixa de nimeros

de Reynolds utilizados por Crow e Champagne (1971).
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Como demonstrado por Crow & Champagne (1971) e Ginevsky et. al.,
(2004) o carater dindmico do campo de escoamento € fortemente afetada pelos
distintos modos aplicados. Este atributo pode ser utilizado para alcancar as
caracteristicas de um jato desejado, podendo promover ou suprimir a formacéo de
estruturas vorticiais e de turbuléncia. Deste modo, as caracteristicas de mistura e a
geracdo de ruido em jatos livres podem ser controladas. Além disso, € uma
ferramenta eficiente para alcangar altas taxas de transferéncia de calor da parede
para jatos incidentes.

Como demonstrado por Raman et al. (1989) a excitabilidade do jato
depende, entre outras coisas, do nivel de turbuléncia inicial do jato. Em seus
trabalhos experimentais mostraram que o campo do escoamento foi influenciado
por uma frequéncia de perturbagdo pequena de até 5% do nivel da turbuléncia
inicial.

Esses tipos de instabilidades estruturas ndo formam parte do objetivo desta,

e portanto nao sdo discutidas.

2.1.2
Jato de Parede

A regido de jato de parede apresenta uma camada cisalhante perto da
parede, tipica de camada limite, na qual séo apliciveis as leis logaritmicas, caso o
escoamento for totalmente desenvolvido. No entanto, ao contrdrio da camada
limite a velocidade ambiental ndo é constante para grandes distancias normais a
parede. Em vez disso, ha um maximo de velocidade a certa distancia da parede,
acima do qual a velocidade vai para zero. Assim, a caracteristica de jatos de
parede apresenta duas camadas de cisalnamento paralelas, entre as quais a exterior
se assemelha a uma camada cisalhante livre.

Como demonstrado por Chun e Schwarz (1967) e posteriormente por Cohen
et al. (1992), o jato de parede é caracterizado pela coexisténcia de dois modos
instaveis. O modo ndo viscoso o qual governa as perturbages de grande escala, e
0 modo Viscoso que governa as perturbacdes de pequena escala. O modo viscoso é
dominante na regido perto da parede, enquanto 0 modo néo viscoso é dominante
na regido do jato afastada da parede, sendo este Ultimo o mais instivel. O estagio
de desenvolvimento do jato na regido de parede é fortemente influenciado pelas

condicdes iniciais. No trabalho realizado por Knowles e Myszko (1998), o jato de
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parede foi produzido por um jato incidente (Re=90,000), e as condigdes iniciais
podiam ser modificadas alterando o espagcamento entre o bocal e o prato, de forma
a controlar a espessura inicial e o nivel de turbuléncia do jato de parede.
Independentemente das condicdes iniciais, a velocidade média do jato de parede

atingiu a auto-similaridade para distancias radiais maiores a r/ D = 2,5 enquanto

que as estatisticas turbulentas se tornaram auto-similares mais a jusante, a partir
der/D=45.

No trabalho de Dejoan e Leschziner (2005) a evolugdo randdmica
perturbada de um jato de parede para Re=9,600 foi tratado pela Simulagéo de
Grandes Escalas (LES), dando como resultado um comportamento auto-similar

para uma distancia igual a 20D .

2.1.3
Jatos Incidentes

Jatos incidentes representam um tema de interesse em diversas aplicagbes
industriais e de engenharia. De fato, 0s jatos incidentes possuem varias aplicagdes
relacionadas as industrias aeronauticas, metalurgia, quimica e eletrdnica. Um jato
incidente € um escoamento tridimensional e complexo. Alguns exemplos tipicos
das aplicacBes de jatos incidentes incluem a sustentacdo de veiculos, a limpeza e o
tratamento de superficies, a promocéo de reages quimicas e o resfriamento, em
geral, de maquinas, equipamentos e circuitos elétricos/eletronicos.

O jato incidente consiste em um escoamento tridimensional bastante
complexo. A configuragéo inicial do escoamento apresenta caracteristicas tipicas
de jato livre, entretanto, ao incidir sobre uma superficie, o jato é defletido
radialmente, gerando a configuracdo de jato de parede a alguma distancia a
jusante da regido de incidéncia. A Figura 2.1 de Lee e Lee (2000) mostra uma
visualizacdo do escoamento tipico de um jato incidente.

Dentre as quatro regides caracteristicas do escoamento de um jato incidente,
a regido de estagnacdo é aquela na qual se concentra a maior parte da atividade
térmica. Por ser uma regido de dimensbes reduzidas, a medicdo direta das
propriedades do escoamento em seu interior ndo constitui uma tarefa simples,
consequentemente a simulacdo numérica € uma alternativa atraente para a

determinagdo das propriedades do escoamento de um jato incidente, sendo que o
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principal ponto de interesse esta relacionado a obtencdo dos coeficientes de atrito

e troca térmica na parede.

\Vortices

Figura 2.1 — Visualizacdo do escoamento de um jato incidente (Lee e Lee, 2000).

Conforme ilustrado na Figura 2.1, em um jato incidente, as estruturas
coerentes de vortices originadas no bocal sdo defletidas ao atingirem a superficie,
originando uma regido de grande curvatura das linhas de corrente logo apds a
regido de incidéncia. Na maior parte de sua espessura, o jato de parede resultante
é dominado pelas estruturas de grandes escalas. Assim sendo, as contribui¢cdes de
origem viscosa e turbulenta as propriedades do escoamento estdo confinadas a
uma regido muito pequena, adjacente a parede.

A simulacdo numérica de jatos incidentes envolve, portanto, a descrigéo de
um escoamento turbulento complexo, essencialmente anisotrdpico, resultante da
interacdo entre o jato e a superficie. Tais caracteristicas impdem a utilizagdo de
modelos de turbuléncia aptos a descrever as propriedades turbulentas tanto na
regido do escoamento livre quanto na regido proxima a parede.

O problema do jato incidente sobre placa plana tem sido objeto de diversos
estudos. Craft et al. (1993) desenvolveram um extenso trabalho a respeito a
aplicagdo de modelos de turbuléncia para a predicdo das propriedades do
escoamento de jatos incidentes. Eles avaliaram o desempenho de quatro modelos
de turbuléncia, incluindo o0 modelo x—¢ e trés modelos baseados no transporte das
tensdes de Reynolds. Craft et al. adotaram como referéncia para seu trabalho os
dados experimentais obtidos por Cooper et al. (1993) para os perfis de velocidade
media e as tensdes de Reynolds. Os resultados obtidos indicaram valores

excessivamente altos para o coeficiente de transferéncia de calor. Do mesmo
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modo nenhum dos modelos previu com sucesso o efeito do nimero de Reynolds
no escoamento. Eles chegaram a conclusdo de que a qualidade dos resultados
depende em grande medida de uma adequada descricdo das propriedades do
escoamento na sub-camada viscosa.

Dianat et al. (1996), na tentativa de obter uma melhor descricdo da
influéncia da parede nas flutuagbes do campo de pressdes, adotaram uma
formulagdo modificada do modelo de transporte das tensdes de Reynolds. Os
resultados obtidos indicaram que as modificagBes introduzidas permitiram uma
melhor previséo das flutuacdes de velocidade normais.

Tanto as caracteristicas dos fendbmenos do jato incidente, assim como 0s
fendmenos produto da transferéncia de calor na superficie, sdo responsaveis pela
caracteristica do jato, sendo necessaria uma abordagem detalhada na descricdo de

cada uma deles, tal como mostrado a seguir.

2.14
Caracteristicas Dinamicas do Jato Incidente

Dependendo da distancia de separagdo entre o bocal de saida do jato e a
parede de incidéncia, as caracteristicas dindmicas do jato podem ser afetadas.
Vérios autores tém observado que os grandes vortices que incidem na parede
podem induzir um fendmeno de retroalimentacdo, o que desencadeia um fluxo na
direcdo contréria. Esse fendmeno pode resultar em uma mudanga no
comportamento dinamico do jato.

O mecanismo de retroalimentacdo é de grande importancia para a dindmica
do jato, pois se as ondas de pressdo induzidas apresentam intensidade de ordem
similar as instabilidades inerentes hidro-dindmicas, pode dar origem ao fendmeno
de ressonancia. O fendbmeno de ressondncia aclstica do mecanismo de
retroalimentagdo ocorre para elevadas velocidades do jato incidente, quando estas
sdo da mesma ordem que a velocidade da onda acustica (Rockwell e Naudascher,
1979). De acordo com Ho e Nossier (1981), a ressonancia é obtida para um
ndmero de Mach M=0,9. Porém, outro grupo de autores tal como Umeda et al.
(1987), Hourigan et al. (1996) e Ginevsky et al. (2004), chegaram & concluséo que

o fendbmeno de ressonancia surge para M =0,5. Para escoamentos de baixa

velocidade (M<0,1) ondas acusticas séo irrelevantes e o escoamento pode ser
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considerado incompressivel.

Adicionalmente ao fendmeno de retroalimentacdo aclstica pode ocorrer
uma retroalimentagdo hidro-dinamica através do retorno do jato propriamente dito
(Rockwell e Naudascher 1979; Thomas e Chu 1989; Maurel et al. 1996; Hsiao et
al. 2004). Consequentemente para jatos incidentes a formacdo das estruturas de
vortices coerentes (na camada cisalhante do jato livre) pode ser influenciada pelo
espagcamento entre a saida do jato e a parede de incidéncia. No entanto, de acordo
com o trabalho experimental de Popiel e Trass (1991), a formagdo inicial de
vortices ndo € influenciada pela presenca da parede de incidéncia.

Como mostrado no trabalho experimental de Anderson e Longmire (1995),
a frequéncia de ocorréncia dos vortices medida nas proximidades da parede de

incidéncia (0,02D acima da parede), é ligeiramente superior para jatos incidentes

em comparagdo aos jatos livres. J& na regido de jato livre, acima de 1D da parede,
nenhum efeito relacionado ao impacto foi observado. Isto sugere que o fenémeno
de retroalimentacdo ndo é relevante para o desenvolvimento do escoamento na
regido inicial do jato axial, se H/D é maior do que 1. As possiveis influéncias
deste mecanismo ndo foram consideradas neste trabalho, j& que o foco principal
ndo era descrever as fontes de formacéo de vortices.

Para compreender as caracteristicas complexas dindmicas de jatos
incidentes, pode-se analisar o campo de vorticidade instantanea apresentado na
Fig. 2.1. Neste caso especifico sdo claramente ilustradas as caracteristicas bésicas
da dindmica do escoamento, mostrando a formagdo axissimétrica de vortices.

Analisando a Fig. 2.1 pode-se observar dois vortices toroidais entre

aproximadamente y/D=1,0 e y/D=1,5, sendo y a coordenada axial. A medida que

0 tempo progride, os vortices se unem e formam um voértice toroidal maior
denominado de vortice primario (VP). Os vortices primarios, formados a partir do
emparelhamento, se apresentam numa secdo mais a jusante do escoamento. A
espessura local do nucleo do jato axial, antes da incidéncia na parede, esta
associada a escala dos vortices toroidais apresentados. Se o espagcamento entre o
bocal de saida do jato e a parede de incidéncia fosse maior, este vortice se
apresentaria mais a jusante. Dentro do jato de parede, em torno de r/D=1, um
vortice toroidal simétrico é localizado, o qual é denominado de vdrtice secundario

(VS). Este vortice pode causar separacao de escoamento, induzindo um gradiente
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de pressdo adverso. Mais a jusante do escoamento, a energia dos vortices diminui
e finalmente estes se quebram e sdo completamente absorvidos pelo escoamento
envolvente.

Ha mais de trés décadas, a formacéao de vortices secundérios e a separagao ja
haviam sido observadas por Harvey e Perry (1971). Posteriormente, em 1985,
Didden e Ho realizaram estudos detalhados sobre a separagdo instavel produzida
por um jato incidente. Eles mostraram que a camada limite é separada
periodicamente como conseqliéncia dos vortices priméarios, 0s quais induzem
gradientes adversos de pressdo instavel. Observaram que a velocidade de
conveccgdo dos vortices primérios foi a mesma, tanto no jato de parede como na
camada cisalhante anular do jato axial.

Tsubokura et al. (2003) investigou numericamente, com a simulagéo
numérica direta (DNS) e a simulacdo de grandes escalas (LES), a influéncia da
condicdo de entrada do jato no processo de transicdo de vortices. Diversos
trabalhos experimentais apresentam informagdes sobre o campo do escoamento
do jato incidente na condi¢do de entrada, entre os quais Popiel e Trass (1991),
Anderson e Longmire (1995), Cornado et al. (1999), e Angioletti et al. (2003).

Uma exaustiva andlise visando controlar as estruturas vorticiais formadas no
interior de jatos incidentes circulares foi realizada por Liu e Sullivan (1996) para
um namero de Reynolds de 12,300. As estruturas vorticiais foram controladas
pela frequéncia natural, a qual correspondia a um nimero de Strouhal Stp baseado
no diametro, no valor de 1,23. Para H/D=1,1, eles verificaram que o0 jato
incidente possui a mesma freqtiéncia natural que o jato livre. Para H / D menores,
a presenca da parede de incidéncia resultou em um aumento da freqliéncia. A
partir da analise realizada pode-se concluir que para H /D> 1, ndo h& influéncia
do mecanismo de retroalimentagdo no campo de escoamento inicial.

Tanto Liu e Sullivan (1996) quanto Cornado et al. (1999) mostraram que
para pequenos espagamentos, H /D = 1,125, nenhum vortice de grande escala foi
formado dentro da camada cisalhante anular e que os vortices desprendidos do
escoamento foram desviados pela parede. Liu e Sullivan, em 1996, concluiram
que dependendo da freqliéncia, o carter dos pares de vortices muda. Eles
obtiveram valores limites de freqliéncia na avaliacdo de formacdo de vortices.
Quando o valor da frequiéncia é menor a Stp~0,83 (Stp € 0 nUmero de Strouhal

avaliado no didmetro) os pares de vortices apresentaram um comportamento


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0521490/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0521490/CA

Revisdo Bibliogréfica 41

estavel, e quando o valor da freqiiéncia era maior em torno de Stp~1,53 surgia o
fendmeno de intermiténcia de vortices. No primeiro caso vortices secundarios
rotacionais eram formados (induzindo o mecanismo de separacdo instavel),
enquanto que no segundo caso menos estruturas organizadas séo formadas.

O ndmero de Strouhal, St, = S—Dé definido como o produto da frequéncia

i

de formac&o de vortice pelo comprimento caracteristico (didmetro do jato) sobre a
velocidade media do escoamento.

Experiéncias com velocimetria por imagem de particulas (P1V) foram
realizadas por Landreth e Adrian (1990), que estudaram o campo do escoamento
instantaneo do jato incidente circular para Re = 6,564 e H /D =4. Eles observaram
um aumento abrupto na espessura da camada limite na parede, em
aproximadamente dois didmetros a jusante do ponto de estagnacdo. A partir
desses resultados, concluiram que os vortices secundarios constantemente se
rompem na regido do jato de parede.

Hall e Ewing (2005) estudaram a influéncia do niamero de Reynolds (Re =
23,300 e Re=50,000) na formacéo tridimensional de estruturas vorticiais presentes
em um jato circular incidente totalmente desenvolvido, com espagamento entre o
bocal de saida do jato e a parede de incidéncia igual a 2. Eles mostraram que a
contribuigdo normalizada dos modos azimutais foi aproximadamente igual para 0s
dois casos de numeros de Reynolds considerados. No entanto, a partir dos
espectros de freqliéncia foi observado que as estruturas de grandes escalas eram
mais proeminentes e de carater mais periddicos para o caso de nimeros de

Reynolds elevados.

2.15
Transferéncia de Calor em Jatos Incidentes

Jatos incidentes em superficies sdlidas sdo amplamente conhecidos por sua
capacidade de fornecer altas taxas de transferéncia de calor na parede (ou
equivalentemente em transferéncia de massa). Por esta razéo, jatos incidentes séo
amplamente utilizados em aplicagdes industriais que envolvem refrigeragédo ou
agquecimento. A transferéncia de calor no alvo de incidéncia (quantificado pelo

nimero de Nusselt, Nu) € influenciada por trés mecanismos: conveccdo do
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escoamento médio, transporte turbulento e difusdo molecular. Na regido da
parede, os efeitos difusivos dominam. Alguns dos aspectos béasicos da
transferéncia de calor em jatos podem ser encontrados no trabalho de Arganbright
e Resch (1971).

Como descrito anteriormente o parametro geométrico H /D é de grande
importancia na avaliacdo do Nusselt na parede. Se o espacamento é maior do que
0 comprimento do nucleo potencial, o jato turbulento totalmente desenvolvido ira
incidir na parede. Devido ao alto nivel de energia cinética turbulenta x na regido
central do jato axial, uma méxima transferéncia de calor é obtida no ponto de
estagnacdo. A jusante ao ponto de estagnagdo o numero de Nusselt diminui
monotonamente. Se o nucleo potencial é maior do que H /D, a regido inicial do
jato de parede se torna laminar, com baixos niveis de energia cinética turbulenta e
o numero de Nusselt passa por um minimo no ponto de estagnagio. A medida que
0 jato de parede laminar acelera, o esforco cisalhante na parede aumenta, devido a
diminuicdo da camada limite de velocidade. O valor méaximo local do coeficiente
de atrito Cr é obtido aproximadamente em r/D =1/2. Na regido que o jato se
comporta como laminar, o valor méximo de atrito na parede é acompanhado pelo
valor maximo de transferéncia de calor parede. A partir deste valor méximo e um
pouco a jusante o valor do Nu decresce. Mais a jusante a gama de escalas cresce,
e o jato de parede torna-se turbulento, o que leva a um segundo valor méximo de
Nu . Deve-se ter em conta também que o segundo valor maximo do Nu também
é influenciado por grandes estruturas organizadas, sendo que estas estruturas
coerentes também podem dificultar a formacdo do mesmo (Liu e Sullivan, 1996).
Valores méximos de transferéncia de calor no ponto de estagnacdo sdo atingidos
quando o espagamento entre a saida do jato e a parede fica em torno de 6-8
didmetros (Baughn e Shimizu, 1989). Para pequenas relacdes H /D, o nivel da
energia cinética turbulenta x é o fator limitante, e para relagbes H /D maiores a
quantidade de movimento axial € o fator limitante.

A transferéncia de calor na parede é fortemente influenciada pela dindmica
da instabilidade do campo de velocidade. Geralmente estruturas cadticas tém um
efeito positivo sobre a transferéncia de calor de parede, enquanto as grandes
estruturas ordenadas dependendo do sentido de rotagdo tém um efeito obstrutivo.

De acordo com Liu e Sullivan (1996), a transferéncia de calor na parede possui


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0521490/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0521490/CA

Revisdo Bibliogréfica 43

contribuicdes provenientes de: (1) escoamento médio, (2) estruturas coerentes, (3)
estruturas caoticas turbulentas e (4) difusdo molecular. Eles verificaram que uma
grande quantidade de estruturas cadticas era gerada quando ocorria o
emparelnamento de dois vortices intermitentes, induzindo o segundo nivel
maximo do nimero de Nusseltem r /D =1,5-1,8.

Na anélise realizada por Hwang et al. (2001) e Hwang e Cho (2003), os
pares de vortices foram obtidos dentro da camada cisalhante livre, contrariamente
ao obtido no trabalho de Liu e Sullivan (1996). A presenca de pares de vortices
resulta em um menor nucleo potencial, e, portanto um maior Nu para H/D
pequenos, e um menor Nu para H /D maiores.

Viskanta (1993) observou que o nimero de Nusselt Nu é proporcional a
Re”® para r/D =2, e proporcional a Re®’ para os raios maiores. Tawfek (1996)
propds uma correlacdo para a variagdo do nimero de Nusselt ao longo do prato (2
<r/D < 30), em fungdo do numero de Reynolds, 3,400 < Re < 41,000, Prandtl e
razdo de aspecto 6 < H/D < 58.

O numero de Reynolds do jato incidente apresenta uma forte influéncia
sobre a transferéncia de calor na parede, especialmente para H /D pequenos.
Como mostrado por Angioletti et al. (2003), a transferéncia de calor no ponto de
estagnacao aumenta em 15% quando o niumero de Reynolds varia de 1,500 para
4,000, em uma geometria H / D=4,5, enquanto que para H /D=2, este aumento
foi de 56%. O segundo valor maximo do Nu foi obtido no caso de Re elevados.
Tawfek (1996) e Chan et al. (2002) observaram que a transferéncia de calor no
ponto de estagnacdo aumenta linearmente com o aumento Reynolds, para todos 0s
valores de H /D considerados.

Chan et al. (2002) observaram que a relacdo de dependéncia entre 0 Ree 0
Nu na regido de estagnagdo aumenta a medida que H /D se torna maior do que
0 nucleo potencial. A faixa considerada do nimero de Reynolds testada por Chan
e al. foi 5600<Re< 13,200. Foi demonstrado que modificagbes das condi¢bes de
superficie (Baukal e Gebhart, 1997; Beitelmal et al., 2000) ou pela instalagdo de
placas perfuradas antes do impacto do jato a superficie (Lee et al., 2002a) podem
alterar significativamente a transferéncia de calor. A forma do bocal na saida do
jato também tem grande influéncia sobre a transferéncia de calor na parede,

especialmente para H/D pequenos (Colucci e Viskanta, 1996; Garimella e
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Nenaydykh, 1996; Brignoni e Garimella, 2000; Lee e Lee, 200043, b).

Estudos numéricos envolvendo diferentes comparacdes de modelos RANS
aplicados a jatos incidentes planos e circulares com transferéncia de calor foram
desenvolvidos por Jaramillo et al. (2008), sendo que a viscosidade turbulenta foi
avaliada com modelos x—¢ e x—w lineares e ndo lineares. Eles realizaram
comparagfes com dados experimentais para a velocidade média, flutuacBes de
velocidade e nimero de Nusselt local. Maiores coeficientes de transferéncia de
calor foram obtidos para o caso de jato axi-simétrico do que no caso de jato plano.
A previsdo do segundo pico no nimero de Nusselt foi relacionada com o aumento
dos niveis de turbuléncia perto da parede de incidéncia, o que permitiu relacionar
as tensdes de Reynolds e os niveis de turbuléncia com a transferéncia de calor.

Recentemente, Kubacki e Dick (2010) utilizaram simulagbes com um
modelo hibrido RANS/LES, obtido a partir do modelo k - @ (Wilcox, 2008), para
prever a transferéncia de calor em jatos incidentes. Eles investigaram o
escoamento para nimeros de Reynolds variando de 5,000 a 23,000 e razbes de
aspecto H/D =2 e 6.

Nas simulagdes de Kubacki e Dick foi observado que os modelos RANS
superestimam a comprimento da regido do nucleo potencial, pois sobreestimam a
producdo de energia cinética em relacdo a regido de estagnacéo. Os modelos LES
visam resolver as escalas responséveis pela producéo de turbuléncia. Na regido da
parede, o tamanho dos vortices é comparavel a escala de Kolmogorov, exigindo
uma resolugdo de uma malha extremadamente fina, aproximando-se a uma
solucdo de uma DNS.

Com o objetivo de diminuir o problema da resolugédo da malha em regides
de parede, eles aplicaram o modelo hibrido RANS/LES, onde o0 modelo RANS
atua na regido de parede e o modelo LES em regi0es afastadas da parede. Os
resultados obtidos mostraram que o modelo hibrido RANS/LES fornece uma
melhor predicdo da tenséo de cisalhamento e da taxa de transferéncia de calor ao
longo da parede de incidéncia, em comparagdo ao modelo k-w padréo
(tradicional).

O modelo hibrido também apresentou um desempenho melhor devido a sua
capacidade de resolver a evolugdo na camada cisalhante do jato, a qual afeta
fortemente o escoamento turbulento e a transferéncia de calor convectiva na

regido de estagnacao e na regido de desenvolvimento da regiéo de jato de parede.
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Kaseoglu e Baskaya (2010) estudaram experimentalmente e numericamente
a influéncia do tipo de geometria na saida do jato, na transferéncia de calor de um
jato incidente. As experiéncias foram realizadas utilizando cristais liquidos
termocrémicos, e as experiéncias numéricas foram realizadas utilizando uma
geometria 3D e 0 modelo x-¢ para baixos nimeros de Reynolds. Geometrias
circulares, elipticas e retangulares com razfes de aspecto adimensionais H /D
igual a 2, 6 e 12 foram avaliadas. Eles observaram que a medida que a razdo de
aspecto aumenta, menores taxas de transferéncia de calor sdo obtidas. Embora a
vazdo maéssica tenha sido igual para todos os casos, a taxa de transferéncia de
calor para jatos com secdo retangular foi reduzida com o aumento da secéo
transversal. Observaram também que com o aumento da distancia entre o jato e a
parede, as caracteristicas de transferéncia de calor se tornavam similares.

Muitos estudos abordam o problema do jato incidente com fluidos
compressiveis. Recentemente, dois trabalhos foram publicados. No primeiro
Limaye et. al, (2010) estudaram experimentalmente a distribuicdo da
transferéncia de calor local gerada por um jato circular de ar compressivel sobre a
superficie de incidéncia. Diversos nimeros de Mach e Reynolds foram utilizados
para caracterizar o escoamento. O nimero de Nusselt local foi baseado na
temperatura adiabatica. Eles concluiram que as taxas de transferéncia de calor
aumentam a medida que aumenta 0 numero de Mach e o nimero de Reynolds,
para todas as relacGes de aspecto H / D e em todas as posigdes radiais estudadas.
Um incremento substancial no nimero de Nusselt médio foi observado quando o
nidmero de Mach variou de 0,2 a 0,4. O segundo trabalho foi realizado por
Dauptain et al., (2010), utilizando a simulagdo de grandes escalas (LES), para
investigar 0 escoamento de um jato supersonico incidente numa placa. A
influéncia de trés niveis de refinamento de malha nos campos de velocidade
medios e instantaneos, e de pressdo na parede, assim como da viscosidade
turbulenta foram investigados. Uma boa concordancia com as observagdes

experimentais foi obtida.

2.16
Jatos Incidentes Espiralados

Um jato espiralado livre apresenta as mesmas caracteristicas basicas do jato

livre ndo espiralado, no qual a instabilidade de Kelvin-Helmholtz induz a
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formacéo de vortices. No entanto, instabilidades adicionais séo introduzidas pelo
componente angular de velocidade. Estas instabilidades podem ser devido a
instabilidade centrifuga (Billant et al., 1998). Como demonstrado por Panda e
McLaughlin (1994) o crescimento global das ondas instaveis em jatos espiralados
é uma consequéncia do crescimento répido da espessura dindmica.

Huang e EI-Genk (1998) e Lee et al. (2002) realizaram trabalhos
experimentais com jato circular espiralado incidente com a presenga de
transferéncia de calor. Em ambos os trabalhos, concluiu-se que o efeito do jato
espiralado foi representativo principalmente perto da regido de estagnagao,
obtendo valores de nimero de Nusselt médios mais baixos para valores de nimero
de Swirl crescentes. Para distancias radiais maiores, r/ D > 2 o efeito do Swirl foi
insignificante. Em ambos os trabalhos, jatos circulares incidentes convencionais,
i.e., sem a presenca do componente espiral (angular), também foram investigados.
Uma variante do jato incidente foi estudada por Wen e Jang (2003), na qual para
pequenas distancias do jato & placa, jatos incidentes maltiplos eram produzidos,
de forma analoga ao que ocorre com os geradores de Swirl. Os jatos mdltiplos
apresentam altos niveis de turbuléncia devido ao cisalhamento adicional, o que
contribui para um aumento na transferéncia de calor na parede. Contrariamente
aos resultados de Lee et al. (2002), Wen e Jang (2003), concluiram que a
transferéncia de calor na parede aumenta com o aumento do namero de Swirl. O
efeito maximo foi encontrado para um alto nimero de Reynolds, no valor de
27,000 e pequenas relagcdes H /D.

Nozaki et al. (2003) investigaram experimentalmente as caracteristicas de
transferéncia de calor de um jato espiralado incidente, pela técnica combinada de
velocimetria por imagem de particulas (P1V) e fluorescéncia induzida por laser
(LIF), para medicdo simultanea de velocidade e campos de temperatura. O estudo
mostrou que a largura radial do jato aumenta com a intensidade da componente
angular, e que o fendmeno de alongamento radial contribui no maximo coeficiente
local de transferéncia de calor. Eles concluiram ainda que o comportamento
dindmico de zonas de recirculacéo, as quais sdo atribuidas ao nimero de Swirl e a
distancia de incidéncia, determinam a transferéncia de calor turbulenta na regiéo
de estagnacao.

Larocque (2004) realizou simulagdes RANS envolvendo a transferéncia de

calor em jatos espiralados incidentes. Os modelos utilizados foram o k- SST,
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v? - f (validos até a parede), e os modelos xk—s RNG e RSM (sendo utilizadas as
funcdes de parede). Comparagfes com dados experimentais mostraram que todos
os modelos apresentaram bom desempenho, sendo que o modelo o*- f

apresentou a melhor concordancia. Eles observaram que a adi¢do da rotacgéo
induziu um deslocamento na posi¢éo do nimero de Nusselt maximo. Efeitos mais
pronunciados foram observados na regido de recirculagdo para pequenas razdes de
aspecto H/D. Hallgvist (2006) apresentaram um estudo sobre a transferéncia de
calor de um jato incidente convencional e espiralado empregando a simulagéo de
grandes escalas (LES). A distancia entre o bocal e o prato foi mantida como
H /D =2, com numero de Reynolds igual a 23,800. Trés nimeros de Swirl foram
considerados (S=0, 0,5 e 1,0). Eles concluiram que a producdo da turbuléncia
aumenta com o aumento da intensidade do namero de Swirl, promovendo uma
melhor transferéncia de calor na parede. Abrantes (2005) investigou
experimentalmente o mesmo fenémeno, adotando dois espagamentos entre o

bocal e 0 prato, H/ D =2e 6. O nimero de Reynolds foi mantido igual a 21,000

e trés nimeros Swirl 0, 0,3 e 0,5 foram considerados. Os resultados indicaram que
0os componentes circunferénciais geravam zonas de recirculacdo no ndcleo do
escoamento, o que reduz significativamente o nimero de Nusselt na regido de
estagnagéo.

Estudos experimentais mais recentes foram realizados por Alekseenko et al.
(2007) e Kim e Giovannini (2007). No primeiro trabalho Alekseenko et al. (2007)
apresentam um estudo experimental de um jato incidente com diferentes
intensidades do numero de Swirl, utilizando a técnica de PIV. A principal énfase
do trabalho foi analisar a influéncia do numero de Swirl na estrutura do
escoamento. O numero de Reynolds foi fixado em 8,900, a distancia entre o bocal
e o prato foi igual a 3 didmetros, e foi investigada uma faixa de nimero de Swirl
entre 0 a 1,0. Eles observaram que a magnitude da difusdo da pressédo diminuiu
com o aumento do nimero de Swirl, e que jatos espiralados incidentes tém uma
taxa de propagacdo e decaimento mais rapido na velocidade absoluta, quando
comparados aos jatos ndo espiralados. No segundo trabalho, Kim e Giovannini
(2007) investigaram o escoamento para nimero de Reynolds igual a 23,000. Suas
medicBes foram realizadas utilizando velocimetria por imagem de particulas

(PIV), a visualizacdo do escoamento foi realizada através de um corante
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fluorescente e termografia infravermelha. Nas suas experiéncias observou-se um
pico secundério no coeficiente de transferéncia de calor, e a sua origem foi
atribuida a elevada producéo de cisalhamento junto com a turbuléncia externa
proveniente do jato livre.

No trabalho realizado por Felli et al. (2009), foi estudado o efeito da
distancia do bocal ao prato de incidéncia, e do nimero de Swirl na deformacéo do
jato incidente e na perturbacdo induzida na parede, utilizando técnicas de PIV e
visualizacdo de escoamento. Eles concluiram que o aumento da distancia de
incidéncia implica na reducdo da energia do jato na regido de parede devido a
dissipagdo e mecanismos de desestabilizagdo. Por outro lado a redugdo da
distancia de incidéncia proporciona uma maior deformagdo do jato na parede,
realizado por uma transferéncia de quantidade de movimento, a qual se intensifica
a medida que a disténcia do jato de parede diminui.

Ortega-Casanova e Fernandez-Feria (2009) realizaram um estudo da
transicdo tridimensional de um jato espiralado incidente em uma parede sdlida
com nameros de Reynolds baixos, utilizando a simulagdo numérica direta (DNS).
A andlise permitiu caracterizar as instabilidades ndo lineares dos escoamentos
axisimetricos 3D, e sua posterior evolugdo. Eles concluiram que para um
determinado ndimero de Reynolds existem vérias transicbes provocadas pelo
aumento do numero de Swirl na condigdo de entrada e pelo desenvolvimento de
instabilidades ndo-axisimétricas.

Yang et al. (2010) investigaram experimentalmente o problema do jato
anular incidente com e sem rotagdo (Swirl). Eles apresentaram resultados
referentes & estrutura do escoamento, distribuicdo de pressdo na parede e as
caracteristicas da transferéncia de calor. Eles concluiram que para pequenas e
intermedidrias distancias de separacdo entre o jato e a placa, o jato anular
espiralado produz maiores ndo uniformidades na distribuicdo da pressdo e na
transferéncia de calor na parede de incidéncia, comparada com o jato anular
convencional. Por outro lado, para maiores distancias de separacdo, o0 jato
espiralado apresenta distribuicdes mais uniformes de pressdo e transferéncia de

calor na parede.
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2.2
Turbuléncia e seus Respectivos Modelos de Simulac¢éo

A turbuléncia se encontra entre 0os mais complexos fendmenos encontrados
na natureza, sendo tridimensional e transiente. A importancia pratica da
compreensao da turbuléncia € muito grande e crescente com o tempo, envolvendo
diversas pesquisas na fisica, quimica, engenharia, biologia, meteorologia e
astronomia, entre outros. Desde Leonardo da Vinci em 1510 (Piomelli et al.,
2001) os estudos neste dominio tém acontecido, com interpretacdes relevantes
baseadas somente em observagOes visuais (Fig. 2.2). Ele observou a esteira de
vortices gerada a jusante de um obstaculo a qual é composta por uma extensa
quantidade de frequéncias randdmicas e da recirculagcdo do escoamento. Esta foi
provavelmente a idéia precursora do processo de decomposi¢cdo de escalas de
Reynolds (1894).

Bl cam A‘:{..‘,.w

Figura 2.2 — Esquema da visualizacdo de Leonardo da Vinci

Ao longo de cento e vinte anos desde os experimentos de Osborne
Reynolds, muitos progressos foram feitos, entre os quais as teorias estatisticas de
turbuléncia apresentaram uma boa descrigdo das estruturas do escoamento
turbulento, particularmente na identificagdo de estruturas de vortices coerentes,
responsaveis pela maior parte da producao de energia.

Grandes esforgcos tém sido realizados para o desenvolvimento de
ferramentas numéricas que possam ser empregadas tanto para a realizacdo do que
hoje pode ser chamado de “experimenta¢do numérica” quanto para a obtengdo de
informacOes para ser aplicadas em atividades de engenharia. Dentre as maiores

dificuldades para o desenvolvimento da modelagem matemética dos escoamentos
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encontra-se a problemética da modelagem da turbuléncia. A modelagem da
turbuléncia pode ser aplicada a diversas situacdes praticas, sendo o foco de sua
aplicagdo neste trabalho dirigido a jatos incidentes a placas com transferéncia de
calor.

Apesar de sua importancia, e do grande numero de pesquisas recentes,
sejam trabalhos teoricos, experimentais ou numéricos, a turbuléncia continua
sendo um dos problemas em aberto da Mecanica.

Em 1941 Kolmogorov, propds sua famosa teoria da auto-similaridade, na
qual os grandes vortices do escoamento sdo dependentes da geometria do
escoamento, enquanto 0S pequenos sdo auto-semelhantes e tém um carater
universal. Por esta razdo, tornou-se pratica comum resolver apenas os grandes
vortices.

Muitos autores (Moin, 2002) vém desenvolvendo novas capacidades nos
modelos de caracterizagdo de escoamentos turbulentos sejam com modelos
baseados nas médias de Reynolds (RANS), utilizando a simulacdo numérica
direta (DNS), simulacdo de grandes escalas (LES), ou ainda utilizando modelos
hibridos (LES/RANS) (Spalart, 2000).

Um dos grandes problemas ainda continua sendo a previséo de separagéo da
camada limite e a transferéncia de quantidade de movimento ap6s a separacéo
neste tipo de fendmenos.

Schmidt et al., (2003) discutiram a inverséo do sentido natural da cascata de
energias: a transferéncia liquida de energia, que em escoamentos isotropicos longe
de paredes, normalmente se d4 no sentido das grandes para as pequenas escalas,
passa entdo a ocorrer no sentido inverso, ou seja, das pequenas para as grandes
escalas.

Deve-se considerar, no entanto no desenvolvimento de um modelo LES de
parede, ndo sO a interagdo entre as varias escalas da regido da parede, como
também, a interacdo mutua entre as duas regides (a regido proxima da parede e a
restante). A maioria dos modelos propostos na literatura considera que a regido
externa (onde sdo realizadas as simulagdes das grandes escalas propriamente
ditas) estabelece, uni-direcionalmente, as caracteristicas e 0 comportamento da
regido da parede. Para a solucdo das regides proximas a parede precisam ser
utilizadas malhas refinadas, para evitar a utilizacdo das leis de parede.

Outro tdpico de grande importancia nas simulagcdes LES é a modelagem
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sub-malha (SGSM), a qual é responsével pela dissipacdo da energia contida nas
pequenas escalas. Dispde-se atualmente de diversos modelos, que variam em grau
de complexidade e capacidade de representacdo correta do fendmeno. Os modelos
sub-malha vém sendo muito estudados nos ultimos anos. Para uma Gtima
simulagdo LES, em termos de resultados devem-se investir esforcos em quatro
grandes éareas: processo de filtragem e discretizacdo, versatilidade da malha,

modelagem sub-malha (SGSM) e modelagem de regides proximas a paredes.

2.3
Adaptacdo dos Modelos de Turbuléncia ao Problema do Jato
Incidente

Isman et al., (2008), utilizaram modelos RANS para avaliar numericamente,
os dados experimentais de Beitelmal et al., (2000) aplicados a jatos incidentes
com transferéncia de calor. Sua valida¢do foi baseada em cinco modelos de duas
equacdes, baseados em aproximagfes RANS. Sendo que os de melhor
desempenho foram os modelos x—¢ padrdo e o modelo Realizavel RNG «k—¢, 0
qual é a normalizacdo do modelo x—¢&, podendo identificar escalas menores de
turbuléncias muitas vezes néo identificadas pelo modelo x—e¢.

Behnia et al., (1999), previram o processo de transferéncia de calor de um
jato turbulento axissimétrico incidente em uma placa plana, empregando o modelo
de turbuléncia de velocidade normal de relaxamento v? — f . Eles apresentaram
resultados para o numero de Nusselt, magnitude da velocidade normalizada,
flutuacGes de velocidade e coeficientes locais de transferéncia de calor na parede
para H/D=2 e H/D=6. Todos os resultados apresentaram uma boa
concordancia com os dados experimentais de Cooper et al., (1993). O modelo
v? — f assume uma viscosidade turbulenta efetiva, mas utiliza componentes
diferentes das flutuagdes de velocidade para calcular o quanto a mistura turbulenta
deve ser adicionada & equacdo original. Embora, nenhuma melhoria é esperada
devido as limitagbes para se capturar as estruturas anisotropicas, é possivel
melhorar o amortecimento na regido proxima a parede, a qual € influenciada
diretamente pelas flutuagBes anisotrdpicas.

Simulagbes de grandes escalas foram testadas para caracterizar o

comportamento do jato incidente. Hadziabdic & Janjalic (2008), realizaram
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simulagbes com LES, na tentativa de reproduzir resultados experimentais de
Geers et al., (2004) a um Re=2x10". Os resultados conseguidos apresentaram uma
boa concordancia com os resultados experimentais tanto nas grandezas de
primeira, como de segunda ordem, assim como também na avaliacdo no nimero
de Nusselt na parede, os quais foram comparados com os resultados de Baughn &
Shimizu (1989). Outro caso de simulagdo de grandes escalas foi realizada por
Hallgvist (2006), ele comparou sua simulagdo com os dados experimentais de
Cooper et al., (1993). O nimero de Reynolds caracteristico de simulacéo igual ao
experimental foi de Re=2,3x10". Os resultados apresentaram boa concordancia
com o0s experimentais na avaliagdo das grandezas médias, e ndo muito proximos
na avaliacdo das estatisticas turbulentas.

Esta diferenga de resultados, obtida entre as duas modelagens LES
realizadas por Hadziabdic & Janjalic (2008) e Hallgvist (2006), é devida a distinta
condicdo de entrada imposta na simulagdo. As condi¢cbes de entrada LES
representam um grande desafio, j& que uma grande parte da velocidade deve ser
especificada a cada passo de tempo. Impor no escoamento médio perturbacdes
aleatorias, em geral ndo sdo bem sucedidas (Frohlich & Rodi, 2002), desde que
estas perturbagdes ndo sdo fisicas e produzem estatisticas turbulentas erradas, tal
como os resultados de segunda ordem obtidos por Hallgvist (2006). A fim de
coincidir com a condicdo de entrada utilizada nos experimentos de referéncia, a
entrada do jato deve ser gerada por uma simula¢do LES do duto de alimentagéo
do jato, onde o escoamento turbulento é totalmente desenvolvido. O campo de
velocidade no plano de saida do tubo deve ser guardado e armazenado em cada
passo de tempo. Estes dados deverdo ser utilizados para definir os componentes
de entrada de velocidade para a simulacdo do jato incidente. Esta Ultima escolha
na condicdo de entrada foi utilizada por Hadziabdic & Janjalic (2008), os quais
obtiveram melhores resultados na avaliacdo das grandezas de segunda ordem.

Maldonado & Nieckele (2008a) investigaram o fendmeno do jato incidente
utilizando o modelo x—w SST. Resultados aceitaveis foram obtidos referentes as
grandezas médias. Em outro trabalho, Maldonado & Nieckele (2008b),
exploraram o problema empregando a modelagem direta dos tensores de
Reynolds, RSM, com a finalidade de captar com maior intensidade as grandezas
turbulentas do escoamento. Resultados qualitativamente aceitiveis foram obtidos

referentes as grandezas médias assim como também nas estatisticas turbulentas.
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