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BESUMOD

E domisds oumericaments a descarpa de um jato bidimensionsl Wolérmico ¢ laminar em um ambiente
wniforme contendo o mesmo Mudo do jate. Utiliza-sc 0 métedo dos volumes finitos. Detathes da sohuclo mamérica
sho discutidos, come as dimensbes aproprisdas do domindo de chlculo e & aphicaclo das condigBer de conformo, ji
que trata-s¢ de um problema de fronteira livre. Trés tipos de jatos slo cstudados. Para o caso de jato axissimétrico
¢ manénicos existentes. Também slo ertudador on cason de
juto plane smétrico (descarmegado cm ambicntc calmo) ¢ nbo-mamétrico (descarepado cm ambicnts com cscommento
transversal a0 jato). Linhes de corrente ¢ perfis de velocidades sho spresentados para os casos estudados.

os resultados sho comparsdos com dados

INTRODUCAQ

O fendmeno da descarpa de um fuide em um smbicnts ¢ um
inferessante problema da mechnica dos fuidos encontrado em diversos
campos da engenharia, erpecialmente no que diz respeito & descargn de
rejetos em letos aquosos ou na stmosfers. Um estudo experimental
sobre jatos axissimétricos foi feito por Akske ¢ Nemoto (1988). Jatos
laminares com transferéncia de calor foram esudados por Dihimann et sl
{1989) ¢ Laschefikd et ol (1992). O cscoamento hidrodindmico de jatos
trbulentos planos, avisgimétricos ¢ tridimensionsis fod estudade por
Quinn ¢ Militzer (1986), Cruz (1991) ¢ Coclho (1989). Thompson e
Neto (1987) estudaram tedrica ¢ experimentalmente o escoamento de
jutos planos rujeitos & cxcitaglo acistica periddica

O objetive do presente trabalho & o estudo da saluglo numérics
do escommento de um jsto lammar, isolérmico ¢ bidimensional de um
fhado sendo descarrepado em wmn smbicnte sberto pelo mesmo
fhado do juto. Investiga-sc a séria questlio das dimensBes do dominio de
chiculo ¢ n splicagio de condigfes de contomo em escosmentos com
fromtcira fvre dos quais o probloma dos jsios ¢ um bom cxcmple pan
esse estudo,

Nu fig. 1 temos mma representsglo esquemitics do problema
com & posigho do sistema de coordensdas utizndo ( x , ¥ para o caso de
um jeto plano ¢ x , r para 0 caso de jalo axissimétrico). Trés tpos
distintos de jmtos sBo estudados:

1) Juio tridimensionsl wxissméirico descarcgado cm mmbicnic

3) Jeto plano descarregado em mmbiente com  wvelocidade
perpendiculer i direglio da descarpa (bidimensional, nlo simétrico).
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Fig. 1 - Esquema do problema
EQUACOES GOVERNANTES

O problems de mechnica dos fuidos (no presente trsbafhe
puramente hidrodindmico) ¢ descrito pelas equaglcs da conservagio da
massa ¢ da conservacho da quantidade de movimento. No modelo
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matemidtico utilizado para descrever o fendmeno fisico do presente
problema forsm mssumides as hipdteses de fhido newtomano;
cscommento laminar, bidimensional ¢ incompressivel, propricdades fricas
constantes € regime permanents,

CONDICOES DE CONTORNO

A correta aplicagho das condigfes de contorno consting clementa
decisivo para oblengdo de bons resullados na soluglo de problemas nos
qusis niio se tem perfeitamente definidas a5 fronteiras do domimio. Tamto
o tipe de condigho de conforno como  posiglo em que ela deve ser
aplicads influem sipnificativamente na qualidsde da sohluglo numérica

Referindo-sc u fig. 1, temos na descarga do jato (scpmento AB)
velocidade prescrita u = u, (Re). Ao longo da parede (sepmentos AF e
BC) temos condiclo de nlio deshizamento ¢ ‘'mpermeabilidade, u = v =0,
Suficentemente distante da descarga (scgnente CDEF) optou-se por
cspecificar condigbes de cscommento localnente parabélico, ou scja

L0 A em DE ¢ L B em CD e EF (1)

& & & o

por entendermos que este € o tpo de condigio que melhor pode
representar 0 que ocome nesie tipo de problema, wma vez qus na
realidade nlo dispomos de condigles de contormo nas fronteiras vres.

Na verdade as condigBes dadas por (1) 56 poderiam ser aplicadas
no mfinito mas, no entanto, a Emitaglo do domimo ¢ necessiria para a
obtengio de uma solugho numénica. O procedimento adotado entdo € o
de estender o domimio sté uma posigho suficientements afastads da
descurga do jalo de mancira que 3 qualidade ¢ a precisio da soluglo
scjmm satsfatorins.

A naturezs do problema do jato, que spresenta o caracteristico
fendmeno de incorporaglo de massa so jato, ou “emirminment®, nfio
permite aphicar condigfics de Darichlct para & velocidsde na regifio aberta
do dominio (sepmento CDEF). A splicaglo de condigBes de contome de
2" espécie em 3 das 4 frontcras do domimio faz com que
coovergéncia da soluclio sejs mais lents, uma vez que slo condigles
fracas. Em outras palmvras, 0 método mmérice deve ser robusto.

No caso do jeio descarrcgado em mmbiente com velocidade
transversal, as condigfes de contomo para a frontsira sl (CD) sSou=10
e v =v, (Re), constante, Nas demasis faces as condicles de contormo
sho as mesmas descritas scima

Para o estabelecimento das dsmensfes do dominio de chlculo
foram feitos diversos testes nos quais os perfis de velocidades nas duass
diregBes foram snalisados para a verificaclo da validade da sphicaglio das
condigles de coplomo localmente parabélicas. Para os casos dos jstos
simétricos (plano ¢ axisgimétrico) o dominio foi fxado com comprimento
& semi-altura respectivamente ipusis & 300 ¢ 130 vezes o tamanho do
bocal de descarga do jato. Foi testado um caso com dominio 600 x 300
vezes o tammho do bocal que spresentou diferengas despreziveis am



relagio a0 domimo 300 x 150, Majores detathes a respeito do tamanho
do dominio para todos o5 casos estudados serfio vistos logo muis.

METODO NUMERICO

Foi utiirade o métode dos volumes fimtor em coordensdas
. Este novo smistema coordenado, comcidenls com a
fronteira do domindo, ¢ dado pela transformagio

i=5x.¥) n=n,y @)

Como estd s¢ usando malhas estrnsturadas, ¢ meis comvenionte
transformar s equaglo diferencial ¢ integri-la no dominio (2 , n), do que
integri-la no domimio (x , y) iregular. A equacho ransformads, pars uma

variével ¢ penérica, tem & forma

19 i b =20t ® 2
m‘""*a;‘"‘”*m.“’"” aglhf x Jpr a“}*'
2yt 2 gpre 24 450 .
o o o

onde J € o Jacobisno ¢ o, § ¢ y slo métnicas da transformaciio. Neste
sistema, as linhas coordenadas coincidem com 2 fronteiras do dominio
de chlculo, As varibveir dependenies, representadas por ¢ , sho mantidas
no novo gistema de coordenades. Desta forma, contimuamos tendo as
equaghes de conservaglo da masea, de conservaglo da quantidade de
movimento na direglo x ¢ de conservaglio da quantidade de movimento
na direglo y  escritas no novo sistema de coordenadas A prande
vaniagem € que podemos resolver problemas em peometrias a3 mais
diversas com ¢ mesmo cédigo © Alm disso, ums outra
prande ¢ que, devido is linhas coordenadas concidirem com as
fronteirs do dominio, nfio slo necesskrias imterpolacies quando da
aplicago das condigles de contorno, o que dimims maito &y Imprecisbes
do método numénico. Com o uso de coordenadas i também
tomma-s¢ mais simples & adequacho da matha so problema, de forma a
melhorar & qualidade da solugho, stravés de mudangs de onientaglio,
concentraglo ou afsstamento de Enhas,

A equaglo transformada (3) ¢ entlio inteprada no espago (vohme
clementar A2 1 4 ) ¢ no tempo 8 Am de obter-se wma cquaglo alpfbrica
para o vohmme. Detalhes desta imtepraclio sio apresenindos por Mahiska
{1992). E wiilizado o srranjo colocalizade de varidveis, isto €, os vohmmes
de controle para todas as varifveis dependentes (u, v, p ) coincidem. E
adotads uma formulsgho implicita, isto £, todos os termos sho svaliados
no instante t + At e com derivadas pars ris para avaliar a variaglo
temporal Apds a imtepragio hé a necessidede de valior o valores de § ¢
suss derrvadas nas faces do volume elementsr. Para tanto, faz-se uso de
funglics de imterpolagle. No caso, o csquema adotade ¢ o WUDS -
Weighted Upstream Differencing Scheme - (Raithbry e Torrance, 1967).

Como s¢ ctd utilizando um método scpregado de soluglo para o
dstema de equagles diferencisis, em que ceds equagho ¢ responsdvel
pelo svango de wma varidvel, ¢ necessério empregar um método para o
tratamento do scoplamento pressio-velocidade. Neste trabalho o método
adotado foi 0 SIMPLEC (Ven Doormal ¢ Ruithby, 1984) ¢ o cidigo
computacional utilizado foi o SINFLOW, 1993, O conjunto das equagfes
de cada volume clementar constit um sisterna bncar de cquagfes que
foi resolvido aplicando o método TDMA, Bpeiramente modificado, uma
vez que § matriz dos cocficientes possul 9 disgonsis,

Embora busque-se somente s sohiglio do problema em regime
permanentc, os termos transientes forsm mantidos no métode pumeérico
com a fnalidsde de se ter um melhor controle do svengo da soluglo, A
sdogho de um moremento de tempe que garamtisse & convergincia fol
feita pela determinaclo do intervalo de tempo que o fhade do jsto leva
parn percomrer o primeiro vohmme clementar apés 3 sua descarga
conforme mostrado no esquema abaixs,
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Os valores de Al que levaram a sohuglo a comvergir variam de
0.5 Aty m 10 Aty Valores menores ou maiores , na maoria dos casos,
levaram 4 diverpéncia

Critérios_dc Couvergéncia Foram wtilizados 2 cnitérios de
converpincia. Um deles, por tratsr-se de um problema puramente
hidrodinfmico, baseis-3¢ na vaniascSo das velocidades cortesianas u e v. O
sepundo critério baseis-se no balango plobal de masss, isto porque o
problema tem fronteires com fhxo de massa ¢ condigie de contorne
locsimente parabdbcas paras & veloddade. O cnitério de emo parn as
velocidades ¢ o scpuimte:

v ¢

e, = ®

Desta forma o emmo esth normalizado em fmnglo da varisclo de 4
evitando que regifes do cscommento que nlo scjam  significsthvas
retardem a converpincia da sohucho. O valor de e, adotado foi 104
Testes forsm feitos com walores de ey menores mas nlo houve
mudsnga nos perfis de velocidades nem nas knhas de comente. No
sepundo critério de comverpénga, o cmo no balango de massa ¢ calculado
como

(6)

O mumerador da cxpressio acima £ o residuo no balango plobal
de massa ¢ o denominador ¢ o fuxo missico do jato que entra. O valor
de e sdotade foi de 107 . O problema ¢ considerado comverpido
quando os 2 critérios estho satisfeitos. Lopicaments que em um problems
real ndo tem sentido stender 2 criténios. Aqui isto foi feito pars parantir &
qualidade da sohuglo.

DISCRETIZACAO DO DOMINIO

A obten¢lo de uma malha sdequads so problema ¢ um ftor
decisive para a qualidads da soluglo. Para o problema do jate, ndo 56 o
tipo da malha ¢ » dirposicho dos volumes ¢ importante mas também o
tamanho desta. Conforme ji foi discutido no item referente ds condiglies
de contorno, a extensfo do domimio de chlculo deve ser muficents para
permitir a aphicasio da condiglo de cscoamento localmente parabélico.

Pars os casos de jato axissimétrico ¢ plano com simetria 8 matha
utilizads pode ser vista ma fig. 3, com 100 x 100 vohmnes ¢ uma
concentragio na regifio de descarga, bem come 30 longo da lnha de
simetria, que ¢ a regilo onde s¢ encontram of msiores pradientes de
pressio ¢ velocidade. A malha tem comprimento ¢ altura respectivamente
de 300 ¢ 150 vezes o tamanho do bocal de descarga ¢ foi perada
slpebricamente.
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Para os casos de jato plano nlie mmémico, isto €, descarepado
cm smbicnic com cscommento perpendicular 4 diweclo da descarga, a
malhs utiizads pode ser vista na fig. 4, com 100 x 100 volumes ¢ uma
concentraglo na repiflo de descarpa, que ndlo estd no centro da frontera
ocste ds malha, mas sim deslocada mais para o lado da frontetra sul [sto
deve-sc a0 fato de que o cscommento no mmbicnte € vertical, de buixo
para cima, isto €, a condiglio de contorno na frondeirs sul € de velocidade
prescrita v = v, (Re), constante, ¢ u = 0, On cfeftos do jato sobre o
cscommenio transversal do smbiente slo mmslo menos sentidos @
montante do bocal de descarga do que a juzmntc do mesmo, como serh
visto nas Bnhas de comentc , spresenisdas nos resulisdos. A malha
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Fig. 4 - Maths para o1 problemas nlo-smétricos

menor tem comprimento ¢ altury de 150 vezes o tamanho do bocal de
hﬁ:‘pemﬂnﬂnﬂ:ﬂumﬂimt‘mttlﬂi
velocidade da descarga do jato. A malhs maior tem comprimento ¢ alturs

de 300 vezes o tamsnho do bocal de descarga ¢ foi wilizads pos casos
em que 8 velocidade da descarpa € 10 vezes mmior que a velocidede
transversal Ambas as malhas foram obtidas stravés de peraclo cliptica

COMPARACAOQ COM RESULTADOS DA LITERATURA

Nesta seglo sho  confrontsdos slpuns resultsdos obtides neste
trabalho com outros manérices ¢ cxperimentals disponives na Berstura,
potsibilitande s comparagho dod mesmos ¢ visando dar credibilidade
aos resubtados spresentados ns primma seglio.

Aksike ¢ Nemoto (19€8) resfizarem experimentos pars estudar o
desenvolvimendo de um jifo de dpua lsmine ¢ aosmmétrico
descarregado em um ambient: contendo o mesmo fhudo em repouso,
pars Re=158 ¢ Re=108. buweados nme diimetro do bocal mjetor.
Dihimsnn (1992) estudou o mesmo problema de Akske ¢ Nemoto,
smulande mmmericaments o escommento do jsto. Os resultados do
presente trabatho slo comparados com os destes dois estudos.

i
E
3

onde u.. ¢ 0 valor mimmo da velocidade axial naquela seco do jaio,
que ¢ justsmente 4 velocdade u na nha de centro.

RESULTADOS

Nesta seclo sho spresentados of resulitados pars os 3 Gpos de
jutes estudsdos. Os problemas do jsto mxssmétrico ¢ plano umétrico
forsm calculsdos para of mesmos nimmeros de Reynolds (Re=158 ¢ 308),
mesmas condigBes de conforno ¢ mesma matha, para que os rerultados
possem tef comparsdos.

Um fenfmenoe caracteristico do cscommento de jatos € o da
ncorporago de fido do smbdents & massa do fato & medida que este ge
desemrvolve. Este fendmeno ¢ conbeddo como “cntraimment =, Na fig B,
que mostrs & linhas de corrente do jeto wmisamétrico descarepado em
mmbiente calmo, ¢ ficl de ver como 1 massa de fhuido do mmbicmte vai

341

() =x/d=1] Akaikee

————  Presente trabalhe
O AkakeaNemoto (1988 A xtd=¢)Nemao(l
— — - Dihimann (1992) — - Dihimann (1991)
Presente trabalho
1.00 4
1.00
0.80
&l 4
U om0 ey
0.20 4
s 0.00 -
000 1000 2000 000 050 100 1.50
x/d rid
Fig 3 Fig 6

sende smastads por cleito viscoso pars incorporar-sc a0 jsto. A fm de
comparar os jsios mmssimétrico ¢ plano smétrico com respeilo & cmac
fendmeno, definmi-se & razio de “entramment*:

E=2t ®
m

onde m, ¢ o fuxo missico que cotre no dominio pelas frontcires norte ¢
leste, que ¢ 8 massa mcorporands so jato, e ¢ o fxo mdesico do jeto
oo bocal de descarga A tabeln 1 of valores da razho de
entrainment para 68 casos de Re=138 ¢ 308, Cabe ressaltar que 8 e
de "entraisment”, tal como foi definide, varia em fimglo do temanho do
dominio na direclo axial do jsto. Ox valores dados ma tabels acima
referem-se w0 tmnanho da matha ussds , po caso com dimensSo de 300
vezes o tamanho do bocal de descarpa, na direclo mxial

O jeto wxissanétrico spresents um ~cntrainement”™ mnEto Moy que
o plano ji que pode se dizer que ele posnd  uma dimenslo & mais pars
ncorporar massa por troca de quantidade de movimento, por tratar-sc na
verdade de um cato particulsr de escosments tridimensonal Devido s
ceder maior quantidade de movimente 4 massa do smbicnte, o jato
arisgmétrico lem um decsments mais scenfuado da veloddsde wxisl
quando comparado a0 jato plano, como pode ser visto na fig. 7.

Re Axiszimétrico Plamo
138 J4.4 1.7
J08 20.0 1.08
1.00
Re=208 Flano
ey (Y Re=308 Axissmetr.
A\
- 0.60 - \ 4 He=158 Plano
0.40 - “~ - s Re=158 Axisdmetr.
e
020 ——————7=
0.00 20000 40,00

x/d
Fig. 7 - Decaimenio da velocidade axial no ceniro do jsio

Jatp Avissimétrico. Alguns resultados pars o jalo mxsmmétrico ji
forsm mpresentados na secho mnferior, qumdo formm comparados com
resultados da hterstura A fig 8 mostrs as bnhas de comrenic pam
Re=308, onde pode-sc notar o significative smaste de masss que val sc
ncorporsr o jato, o "entramament”.

Isto Plano Simétrice. Foram tomados of mesmos mismeros de
Reynolds do jato axissimétrico. Para eficito de comparsglo, na fig 7 csti
o grifico da velocidede wxial 80 lonpo da Enha de simctria pars os jatos
axissimétricos ¢ plano, parn Re=158 ¢ 308. Pode-sc molar que a
velocidade mial do jato mxissimétrico decai mais rapidsmente que 2 do
jato plano, devido a0 msior wm‘mmpdeprm'm
qual ocorre ums muior difislo de quantidade de movimento da



Fig. 8 - Linhas de corrente para jsto axissimétrico (Re=308)

masss que entrs pars & masss de fuido do smbiente, que vai sende
acclerada ¢ mcorporada so jato.

Inte Plano N Simétrico. Neste caso o jato ¢ decmregado mun
smbiente com ¢ fhide em movimento com velocidade perpendicular a
diregho de descarpa. Formm crtudados 4 casos, mostrados na tabela 2, na
qual 1, ¢ 8 velocidade prescrita na descarga do jalo, assumida constante
¢ finghe do pmero de Reynolds bascado na dimenslo do bocal de
descarga (d)

Rﬂ:“';d

v

€ Vg ¢ 8 velocidade do fhaido no ambicnte (na direclio y), prescrita na
face sul do dominio. As linhas de corrente para o caso 1 estfio mostradas
na fig. 9. Podemos ver que a recirculagio formada na saida do jato foi
bem captada pels sohuclo numérica

Atﬂrchimomnhhmmﬁmqmmdlmﬁdlpdn
juio so ser entlio desviado para o sentido da velocidade

(tree/ €)-

(10)

Tabela 2 - Jatos nlo simétricos

Caso Re ¥a Zrgx/d
1 50 01 u, 43.0
F] 500 0.1 u, 58.0
3 30 Uy 3.0
4 200 uy 58

Fig. 9 - Linhas de cormente para jato ndo gmétrico - cago |

CONCLUSAQ

Alpuns  sspectos do escosments hidrodindrice de  jatos

Mﬁnﬂnﬂmfmprmnlpwmﬂ.cn munérica cmpregando o
método dos volumes finitos, utilizendo makhas moderndamente refinsdas
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(10,000 vohmmes clementares). A comparagio com outros remdtados
METETICOS ¢ experimentsis revelaram uma bos sprommaglo. A extensio
suficiente do dominio de cilculo, para permtir a aplicagio de condigfcs
de contorno localmente parabdlicas pars as velocdsdes cartesianas, foi
exiensivamente testads, para & definiclo des dimensOes aproprisdas das
mathas. Diversos cazos de jatos planos ¢ axirgimétricos foram estudados
¢ comparados sempre que possivel Um mekhor refinamento das malhas
deve melhorar & precisto dos resultados, o que nfio foi feito no presente
trabalho por requerer um tempo de computaglo sinds mais clevado.
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ABSTRACT

The mmmerical samulation of & laminar isothermal jet discharped
in & moving and quict ambicnt is realized using a finite-vohmme method.
The numerical sohution is discussed in some detail, like the spproprisie
size of the domain mnd the comect spplicstion of the boundary
conditions, smce it's an unbounded domain problem. Three types of jets
are studicd. For the casc of an axssimetric jet the results are compared
with experimental and numerical dats svailable in the literanmre. Also are
studicd the cascs of simetric and nen simetric planc jets. The non
gimetric jet is the one discharped in an smbient with a transversal flow
with respect to the jet direction. Streamlines and velocity profiles are
presented for the cases studied.



