i{,i/ mem |
UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA
CENTRO DE CIENCIAS EXATAS E TECNOLOGIA

CURSO DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA MECANICA

SIMULACAO NUMERICA DE UM JATO COMPRESSIVEL DE AR

INCIDENTE SOBRE UMA PLACA PLANA AQUECIDA

Dissertacao apresentada

a Universidade Federal de Uberlandia por:

JORGE WILSON PEREIRA DA SILVA 3

Como parte dos requisitos para obtengdo do titulo de Mestre em

Engenharia Mecanica

DIRBI/UFU

TR

1000189111

Aprovada por:

Prof. Dr. Milton Biage - (UFU) - Orientador

Prof. Dr. Ricardo Fortes de Miranda - (UFU)

Prof. Dr. Marcos Antonio de Souza Barrozo - (UFU)
Prof. Dr. Sergio Said Mansur — (UNESP/FEIS)




i

BN

T,

. - ibli s S UDERLE itiL
60007 (00.2x.
O3.09.00  pplad

Dedico este trabalho aos meys pais,

Pereira da Silva,

minha esposa, Vanusa,

paciéncia e amor.

Wilson Peres da Silva e Maria Julia

) : : .
por me darem a vida e a oportunidade de aprender e a

e minha filhinha, Sara, que me apoiaram com

UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA
COORDENAGAO DO CURSO DE PGS GRADUAGAO
EM ENGENHARIA MECANICA
Av . Jodo Naves de Avila 2160 Campus Santa Ménica Uberlandia - MG 38408-100
Fone: 0342394149- FAX: 034 2394282

ALUNO: JORGE WILSON PEREIRA DA SILVA

NUMERO DE MATRICULA: 5962605-1
AREA DE CONCENTRACAOQ: Transferéncia de Calor e Mecanica dos Fluidos

POS GRADUACAO EM ENGENHARIA MECANICA: NIVEL MESTRADO

TITULO DA DISSERTACAO:
Simulag¢do Numérica de Um Jato Compressivel de Ar Incidente Sobre Uma
Placa Plana Aquecida

ORIENTADOR: Prof. Dr. Milton Biage

A Dissertagio foi APROVADA em reunido publica, realizada no

Anfiteatro da Biblioteca do Campus Santa Ménica, em 30 de Abril de

1999, as 15 horas, com a seguinte Banca Examinadora:

NOME ASSINATURA
Milton Biage, Prof. Dr. ‘ UFU o

(/e
Ricardo Fortes de Miranda, Prof. Dr. UFU \ /%

Marcos Antonio Souza Barrozo, Prof. Dr. UFU

Sérgio Said Mansur, Prof. Dr.

Uberlandia, 30 de Abril de 1999.

oo
Ry

-




iii

AGRADECIMENTOS

Gostaria de agradecer em primeiro lugar a Deus, meu Senhor que me capacitou a
terminar este trabalho.

Gostaria ae agradecer aos colegas, amigos e professores do Departamento de
Engenharia Mecanica da Universidade Federal de Uberlandia, em especial:

e Ao meu orientador Milton Biage, pela sua dedicagdo, amizade e pelos

conhecimentos transmitidos.

e Aos colegas Paulo, Adriana e Marco Anténio, pelo apoio técnico durante a execugéo

do trabalho e pelo companheirismo.

e As secretarias Janete, Marta e Baltazar, pessoas prestativas que me assistiram

durante todo o meu trabalho neste departamento.




SIMULACAO NUMERICA DE UM JATO COMPRESSIVEL DE AR
INCIDENTE SOBRE UMA PLACA PLANA AQUECIDA

SUMARIO

LISTA DE SIMBOLOS vii

LISTA DE FIGURAS X

LISTA DE TABELAS XXii
Resumo XXiii
Abstract XXV

1 - INTRODUCAO 1

1.1 - Consideragbes Gerais 1

1.2 - Niveis de Formulagdo dos Modelos 2

1.2.1 - Problemas Elipticos, Parabdlicos e Hiperbolicos 3

1.2.2 - Consisténcia, Estabilidade e Convergéncia 5

1.3 - Jatos Impingentes 6

1.4 - Objetivos da Pesquisa 12

2 - FORMULAGAO MATEMATICA 13

2.1 - Obtengao das Equacgdes Locais Instantaneas no Volume de Controle e na Fronteira 13
2.2 - Definigdo do Vetor Normal e da Velocidade de Deslocamento a Superficie do
Elemento . 18

2.3 - Forma vetorial das equagdes Instantaneas de Conservagéo Aplicadas ao Dominio 21

2.4 - Adimensionalizacao das Equacgdes de Conservagéo 23

; 2.5 - Jatos Impingentes 29

0 Senhor & 0 meu Pastor e nada me faltaré.” 2.5.1 - Equagdes de Conservagéo Utilizadas no Programa Computacional 30
Salmos 23-1 \ 2.5.2 - Equagdes de Interface 31

' 3 2.5.3 - Condicdes de Contorno e Iniciais 31

| 2.6 - Transformacéo de Coordenadas 42

* 2 6.1 - Sistema de Coordenadas Retangulares Alternativas 50



vi

2.6.2 - Sistemas de Coordenadas Curvilineas . 50

3 - METODO NUMERICO

52
3.1 - Discretizagdo Temporal das Equagées de Conservacio 52
3.2 - Discretizac&o Espacial das Equacdes de Conservacgao 54
3.2.1 - Polinémios de Chebyshev 55
3.2.1.1 - Diferenciagio no Espago Chebyshev 58
3.3 - Tecnicas de Filtragem 65
34-S
ensor 68
4 - RESULTADOS E ANALISE 69
4.1 - Introducao 69
4.2 - Andlise dos Resultados 74
4.2.1 - Aspectos de Analise de Estruturas de Jatos Encontrados na Literatura 74
4.2.2 - Andlise das Estruturas dos Jatos Obtidos na Simulacdo Numérica 79
4.2.3 - Andlise do Numero de Nusselt Local 91
5- CONCLUSAO
172
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS
175

LISTA DE SIMBOLOS

Superficie do elemento de controle 1.

Superficie do elemento de controle 2.

Coeficientes para a transformada de Chebyshev.

Capacidade calorifica a presséo constante, por unidade de massa.

Densidade do Fluido

Diametro do bocal

Matriz dos coeficientes de Chebyshev para derivagao.

Energia total do fluido, por unidade de massa.

Energia interna do fluido.

Vetor contendo os termos convectivo e difusivos na diregao x.
Energia adimensional, nas figuras

Frequéncia de excitagao

Vetor contendo os termos convectivo e difusivos na diregaoy.

Coeficientes da expansé&o da fungéo f no espago Fourier ou Chebyshev.

vii

(LT
M/L?]
[L]

L2

L2t

it

Coeficientes da expanséo da primeira derivada da fungéo f no espago Chebyshev.

Operador de filtragem.
Coeficientes complexos da fungéo g; no espago Chebyshev.
Coeficientes complexos da fungéo g; no espago Fourier.

Coeficiente de pelicula

Vetor fluxo convectivo.

Condutividade térmica.

Comprimento do dominio na direcéo x.
Comprimento do dominio na diregdo y.
Pressao do fluido.

Vetor fluxo de calor.

Vetor fluxo de calor condutivo.

Vetor fluxo de calor convectivo.

[M/°T]
[M/tL?]
IML/T]
(L]

L]
IM/LE)
IM/%)
M/t

M/




viil ix
R Constante universal dos gases. [ML*/t*Tmol] | Outros Simbolos
' utros
M Raio do bocal (L]
S Vetor contendo os t f . 5 ‘ : inci <
i ermos fontes das equagdes de conservagéo. AX Espessura do elemento de controle que coincide com o método espectral [L2])
t Tempo. [t] ¢ .
\% Perturbagio aleatéria. it
. Sobrescrito
u, Campo de velocidade de entrada. [LA]
Uy Componente do vetor velocidade na direcéo x. (L] A Espago Transformado.
\—/k. Vetor velocidade. (L] * _ Variavel dimensional.
. - Vetor.
v, Componente do vetor velocidade na diregdo y. (L]
Vv, t') Volume de contorno 1 L] Subscrito
) t') Volume de contorno 2 [L°]
V Volume [LS] i, Diregdes cartesianas.
X Coordenada cartesiana. (L] ‘ k Subdominio.
y Coordenada cartesiana. Ll o0 Propriedades da corrente livre.
w Profundidade do elemento de controle L
Wi Componente do vetor velocidade na diregao z. (L Nimeros Adimensionais
z Coordenada cartesiana
: Ma Numero de Mach.
Simbolos Gregos Nu Numero de Nulsselt
‘ Pe Numero de Peclet.
l .
So Espessura inicial da camada de mistura. L] .i Pr Numero de Prandtl.
Sij Delta de Kronecker. Re Namero de Reynolds.
cour 1 St Numero de Strouhal
' oeficiente de expansao térmica. [adimensionall | We Numero de Weber
a Comprimento de onda mais amplificado. [ciclos/t] 1'
. . |
n ' Dimens&o para a malha retangular [L] } Operadores Matematicos
Mk Viscosidade. [M/Lt] |
0, . .
pk. ;emperatura dimensional. [T] | X Fungao exponencial de x.
k ensi i i ;
' sidade dimensional. [M/L]] | 5 Derivada parcial.
p«; P - ili i H H -3
arametro utilizado na adimensionalizagéo da densidade. (ML) T Nabla, vetor operador diferencial.
Dimensao para a malha retangular L)
Y Funcao filtro.
T

Tensor tensao. M L3
]




LISTA DE FIGURAS

Figura 1.1 - Diagrama esquematico de jatos impimgentes (Detalhes geométricos).

Figura 2.1 — Procedimento de subdivisio do dominio V;(t") em subdominios
Vi(t) e Vi(t) .

Figura 2.2 — Posigao do Vetor Unitario Normal Ny Na superficie n.

Figura 2.3 — Esquema bidimensional

Para o problema de jato incidindo sobre uma
placa plana.

Figura 2.4 - Esquema bidimensional para o problema jato incidente sobre uma

placa, dando énfase as condigdes de contorno para as diferentes
regides do esquema mostrado.

Figura 2.5 - Esquema ilustrativo para o balango de energia na interface placa-jato
para o caso da condigdo de tempertura constante na placa
(6, constante).

Figura 2.6 - Esquema ilustrativo para o balango de energia na interface placa-jato
Para o caso da condicao de calor gerado por efeito Joule constante
na placa (g; constante).

Figura 2.7 - Condicdes de Dirichlet para o problema em questao.

Figura 2.8 - Malha alternativa do sistema, para o plano computacional: n e g sio
as coordenadas auxiliares.

Figura 2.9 - Malha o plano fisico representativo de um jato de ar bidimensional
sobre uma placa.

13

19

29

32

37

39

45

50

51

Figura 3.1 — Malha retangular usada no problema, gerada pelas equagdes (3.25)
1 . J—
e (3.26). | .
Fiqura 3.2 — Comportamento das fungdes filtros. O Lanczos; A Raised cosine;
ig 2 - -
Sharpined raised cosine; ¢ Exponential cut-off (com escala de corte

em n/2); O Exponential cut-off (com escala de corte em n/3), com

fase = in/N.
Figura 4.1 - Campo de Escoamento de Jatos Impingentes

Fiqura 4.2 — Esquema bidimensional para o problema jato incidente sobre uma
o | placa, dando énfase as condigbes de contorno p?l’a as diferentes

regides do esquema mostrado

Figura 4.3A — Evolugéo do campo de densidade. (a) t=0,0062s, ('b) t=0,0188s,
() t=0,0312s, (d) t'=0,0625s, (e)t=0,0938s, (f) t=0,1250s, (g)
£=0,1875s e (h) '=0,2500s. Re=3,174x10", Ma=0,1152, T,=1000
K, Teo=300 K.

' : - 20,3750,
Figura 4.3B — Evolucdo do campo de densidade. (a) t=0,3125s, ('b) t 2050 |
(c) t=0,4375s, (d) t'=0,5000s, (e) t=0,5625s, (f) t=0,6250s, (i
t'=0,6875s e (h) t'=0,7500s. Re=3,174x10* Ma=0,1152, T,=1000 K,
Too=300 K.

- = "=0,8750s,
Figura 4.3C — Evolugdo do campo de densidade. (a) t=0,8125s, (*b) t=0
(c) t'=0,9375s, (d) t=1,0000s, (e) t'=1,0625s, (f) t=1,1250s, (9)
t'=1,1875s e (h) t=1,2500s. Re=3,174x10%, Ma=0,1152, T,=1000
K, To0=300 K.

Figura 4.4A — Evolugao do campo de energia. (a) t=0,0062s, (b) .t =0,0188s, (¢)
=0,0312s, (d) t'=0,0625s, (e)t=0,0938s, (f) t=0,1250s, (9)
£=0,1875s e (h) t'=0,2500s. Re=3,174x10%, Ma=0,1152, T,=1000
K, Too=300 K.

X1

61

66

75

79

99

100

101

102




Xii

Figura 4.4B - Evolucao do campo de énergia. (a) t'=0,31253, (b) t'=0,3750s, (c)

t=0,4375s, (d) t'=0,5000s, (e) t=0,5625s, (f) t'=0,6250s, (g)

t'=0,6875s e (h) t'=0,7500s. Re=3,174x10°, Ma=0,1152, T,=1000
K, Teo=300 K.

Figura 4.4C - Evolugzo do campo de energia. (a) t'=0,8125s, (b) t'=0,8750s, (c)

(9
, Ma=0,1152, T,=1000

t=0,9375s, (d) t'=1,0000s, (e) t'=1,0625s, (f) t'=1,1250s,
t'=1,1875s e (h) £'=1,2500s. Re=3,174x10*
K, Teo=300 K.

Figura 4.5A - Evolucio das linhas de corrente,
t=0,0312s, (d) t'=0,0625s,
t'=0,1875s e (
Too=300 K.

(a) t'=0,0062s, (b) t'=0,0188s, (c)

(€)t'=0,0938s, () t=0,1250s, (g)
h) =0,2500s. Re=3,174x10¢, Ma=0,1152, T,=1000 K,

Figura 4.5B — Evolugao das linhas de corrente. (
(c) t=0,4375s, (d) t=0,5000s, (

t'=0,6875s e (h) t'=0,7500s. Re=
Too=300 K.

a) (a) t'=0,3125s (b) t=0,3750s,

e) t=0,5625s, (f) t=0,6250s, (g)
3.174x10%, Ma=0,1152, T,=1000 K,

Figura 4.5C — Evolugdo das linhas de corrente, (
t=0,9375s, (d) t=1,0000s, (
t'=1,18755 ¢ (h)
Too=300 K,

a) t'=0,8125s, (b) t'=0,8750s, (c)

e) t'=1,0625s, () t=1,1250s, (g)
t'=1,2500s. Re=3,174x10* Ma=0,1152, T,=1000 K,

Figura 4.6A - Evolucao do campo de densidade.

(c) t'=0,0125s, (d) t'=0,0250s, (e)
t=0,0750s e (h) t'=0,1000s. Re=
K, To=300 K_

(a) t=0,0025s, (b) t'=0,0075s,
t=0,0375s, (f) t'=0,0500s, (g)
7,936x10%, Ma=0,2880, T,=1000

103

104

105

106

107

108

£=0,2750s e (h) =0,3000s. Re=7,936x10%, Ma=0,2880, T,=1000
K, Too=300 K.
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Figqura 4.8B — Evolucéo das linhas de corrente. (a) t =0,1250s, (b).t 0,1500s, (c)
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t=0,0438s, (d) t'=0,0500s, (e)t'=0,0562s, (f) t'=0,0650s, (9)

t=0,0688s e (h) t'=0,0750s. Re=3,1744x10°, Ma=1,1521, T,=1000
K, Teo=300 K.

130 Figura 4.15C — Evolugdo do campo de densidade. (a) '=0,1083s, (b) t=0,1167s,
(c) £=0,1250s, (d) t=0,1333s, (e) t'=0,1417s, (f) t=0,1500s, (g)
Figura 4.13C - Evolug&o do campo de energia. (a) t'=0,0812400s, (b) t'=0,0875s, £'=0,1583s € (h) =0,1667. Re=2,3808x10°, Ma=0,8641, T,=800 K,
() £=0,0938s, (d) t'=0,1000s, (e)t'=0,1062s, (f) t'=0,1125s, (q) To=300 K. 137
t=0,1188s e (h) =0,1250s. Re=3,1744x10°, Ma=1,1521, T,=1000
K, To=300 K. 131 Figura 4.16A — Evolugéo do campo de energia. (a) t'=0,0008s, (b)_t‘=o,oozss, (©)
£=00042s, (d) t=0,0083s, (e) t=0,0125s, (f) t=0,0167s,. ()
Figura 4.14A — Evoluggo das linhas de corrente. (a) t'=0,00086s, (b) t'=0,0019s, (c) £=0,0250s e (h) t=0,0333s. Re=2,3808x10°, Ma=0,8641,
t=0,0031s, (d) t'=0,0062s, (e) t=0 0094s, (f) t'=0,0125s, (g) T,=800K, Tec=300K. , 138
t=0,0188s e (h) t'=0,0250s. Re=3 1744x10° Ma=1,1521, T,=1000
K, To=300 K. 132 Figura 4.16B — Evolugao do campo de energia. (a) t=0,0417s, (b) t'=0,0500s, (c)

t'=0,0583s, (d) t=0,0667s, (e) t=0,0750s, (f) t=0,0833s, (g)
t'=0,0917s e (h) t=0,1000s. Re=2,3808x10°, Ma=0,8641, T,=800

(€)t=0,0862s, (f) t=0,0650s, (g) K, Teo=300 K. | 139
t=0,0750s. Re=3,1744x10° Ma= 1,1521, T,=1000

Figura 4.14B - Evolugao das linhas de corrente. (a) t=0 ,0312s, (b) t'=0,0375s, (c)
t'=0,0438s, (d) t'=0,0500s,
t'=0,0688s e (h)

K, Teo=300 K. 133 Figura 4.16C — Evolugéo do campo de energia. (a) t=0,1083s, (b) t'=0,1167s, (c)
£'=0,1250s, (d) t=0,1333s, (e) t=0,1417s, (f) t=0,1500s, (9)
Figura 4.14C - Evoluggo das linhas de corrente. (@) t=0,0812400s, (b) | t'=0,1583s e (h) t =0,1667. Re=2,3808x10°, Ma=0,8641, T,=800 K,
t=0.0875s, (c) £=00938s, (d) t=0,1000s, (e)=0,1062s, () Teo=300 £ | o
t=01125s, (9) t=0,1188s e (h) £=01250s. Re= 3,1744x10°, *
Ma=1,1521, Tp=1000 K, Teo=300 K. 134 Figura 4.17A — Evolugao das linhas de corrente. (a) t =0,0008s, (b) t =0,0025s, (c)
£'=0,0042s, (d) t=0,0083s, (e) t'=0,0125s, (f) t=0,0167s, (g)
Figura 4.15A - Evolucao do campo de densidade. (@)t =0,0008s, (b) t'=0,0025s, t=0,0250s e ~(h) t'=0,0333s. Re=2,3808x10°, Ma=0,8641,

(c) t=0,0042s, (d) £'=0,0083s, (e) £=0,0125s, (f) £=0,0167s.. (g) T,=800K, To=300K. 141
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Figura 4.17B - Evolugdo das linhas de corrente. (a) t =0, 0417s, (b) t =0,0500s, (C)

t=0,0583s, (d) t=0,0667s, (e) f =0,0750s, (f) t'=0,0833s, (9)

£=0,0917s e (h) t=0,1000s. Re= 2,3808x10°, Ma=0,8641, T,=800
K, Teo=300 K.

Figura 4.17C - Evolugao das linhas de corrente. (a) t'=0,1083s, (b) t=0,1167s, (c)

£=0,1250s, (d) t=0,1333s, (e) =0,1417s, (f) t'=0,1500s, (g)

t'=0,1583s e (h) t=0 ,1667. Re=2 ,3808x10°, Ma=0 8641, T,=800 K,
Teo=300 K.

Figura 4.18A - Evolucao do campo de densidade. (a) t'=0,0008s, (b) t'=0,0025s,
(c) t'= =0,0042s, (d) t'= =0,0083s, (
t=0,0250s e ()

Tp=600K, Too=300K_

€) t=0,0125s, (f) t'=0,0167s,. (g)
t'=0,0333s, Re=2,3808x10°, Ma=0,8641,

Figura 4.18B — Evolugao do ¢ampo de densidade. (a) =0,0417

(c) t=0,0583s, (d) t'= =0,0667s, (
t'=0,0017s e (

K, Too=300 K.

s, (b) t'=0,0500s,

€) t=0,0750s, () t'=0,0833s, (q)
h) t=0,1000s. Re=2 3808x10°, Ma=0,8641, T,=600

Figura 4.18C - Evolugdo do campo de densidade. (a) t'=Q ,1083s, (b) t'=0,1167s,

(c) t'=0,1250s, (d) t'= =0.1333s, () 1'=0,1417s, (f) t'=0,1500s, @)

t'=0,1583s e (h) t'=0,1667. Re= 2,3808x10°, Ma=0,8641, T,=600 K,
To=300 K.

Figura 4.19A - Evolugdo do £ampo de energia. (a a) t'=0 ,0008s, (b) t'=0,0025s, (c)

t=0,0042s, (q) t= =0,0083s, (e) t'=0,0125s, (f) t'=0,0167s,. (g)

t=00250s & () t'=0,0333s, Re=2,3808x10%, Ma=0 8641,
Tp=600K, Two=300K_

- ia. (a) t'=0,0417s, (b) t=0,0500s, (c)
0583s, (d) t=0,0667s, () t=0,0750s, (1 t'=0,0833s, (g)
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£=0.0917s e (h) =0,1000s. Re=2,3808x10°, Ma=0,8641, T,=600
K, Too=300 K.

_ Evolugao do campo de energia. (a) t=0,1083s, (b) t=0,1167s, (c)
£=0.1250s, (d) £=0,1333s, (e) £=0,1417s, (f) t=0,1500s, (q)
£=0.1583s e (h) =0,1667. Re=2,3808x10°, Ma=0,8641, T,=600 K,
Too=300 K.

Figura 4.19C

Figura 4.20A — Evolugao das linhas de corrente. (a) t'=0,0008s, (b) t'=0,0025s, (c)
£=0,0042s, (d) t=0,0083s, (e) t=0,0125s, (f) t=0,0167s,. (g)
£=0,0250s e (h) t=0,0333s. Re=23808x10°, Ma=0,8641,
T,=600K, Teo=300K.

Figura 4.20B — Evolugéo das linhas de corrente. (a) t'=0,0417s, (b) t=0,0500s, (c)
'=0.0583s, (d) t=0,0667s, (e) t'=0,0750s, (f) t=0,0833s, (g)
£=00917s e (h) t=0,1000s. Re=2,3808x10°, Ma=0,8641, T,=600
K, Teo=300 K.
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Figura 4.20C — Evolugao das linhas de corrente. (a) t=0,1083s, (b) £=0,1167s, (¢)

£=0,1250s, (d) t=0,1333s, (e) t'=0,1417s, () t=0,1500s, (g)
£=01583s e (h) t=0,1667. Re=2,3808x10°, Ma=0,8641, T,=600 K,
Te=300 K.

Figura 4.21A — Evolugao do Numero de Nusselt e da Condutividade Termica para
o Caso 1 (Re=3,174x10* Ma=0,1152, T,=1000 K, T«=300 K).
Onde (a) t'=0,0062s (b) t'=0,0625s, (c) t=0,1250s, (d) t=0,2500s,
(e) £=0,3750s, (f) t'=0,5000s, (g) t'=0,6250s e (h) t=0,7500s

Figura 4.21B — Evolugao do Numero de Nusselt e da Condutividade Térmica para
o Casol. (Re=3,174x10%, Ma=0,1152, T,=1000 K, T«=300 K).
Onde (a) t=0,0500s, (b) t=1,0000s, (c) t=1,1250s e (d)
t'=1,2500s.
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Figura 4.22A -

Figura 4.22B —

Figura 4.23A —

Figura 4.23B -

Figura 4.24A —

Figura 4.24B —

Figura 4.25A —

Evolugado do Niimero de Nusselt e da Condutividade Térmica para
0 Caso 2 (Re=7,936x10, Ma=0,2880, Tp,=1000 K, T«=300 K).
Onde (a) t=0,0025s, (b) t'=0,0250s, (c) t=0,0500s, (d) t'=0,1000s,
(e) t=0,1500s, (f) t'=0,2000s, (g) t'=0 25005 e (h) t'=0,3000s.

Evolugdo do Ntmero de Nusselt e da Condutividade Térmica para

o Caso2 (Re=7,936x10¢, Ma=0,2880, T,=1000K, Te0=300 K).Onde

(8) t=0,3500s, (b) £=0,4000s, (c) t'=0,4500s e (d) t'=0,5000s

Evolugdo do Numero de Nusselt & da Condutividade Térmica para
o Caso 3 (Re=2,3808x10°

Onde (a) t'=0,0008s, (b)
(e) t=0,0500s, (f) =0,06

» Ma=0,8641, T,=1000 K, Too=300 K).
t=0,0083s, (c) t'=0,0167s, (d) t'=0,0333s,
67s, (9) t'=0,0833s e (h) t'=0,1000s.

Evolugao do Numero de Nusselt e da Condutividade Térmica para
0 Caso3. (Re=2,3808x10°, Ma=
Onde (a) t'=0,1167s (b) t'=
t'=0,1667s.

0,8641, T,=1000 K, Toc=300 K).
01333s, (c) t=0,1500s e (d)

Evolugéo do Numero de Nusselt e da Condutividade Térmica para
0 Caso4. (Re=3,1744x10°, Ma=1 1521

Onde (a) t'=0,0008s, (b) t=0,0062s, (c
(e) t'=0,0375s, (f) t=0,0500s, (

» To=1000 K, T0o=300 K).

) 1=0,0125s, (d) t'=0,0250s,
9) t=0,06255 e (h) t'=0,0750s.

Evolugdo do Nimero de Nusselt e da Co
o Caso4. (Re=3,1744x105
Onde (a) t=0,0875s (b)
t'=0,1250s.

ndutividade Térmica para
Ma=1,1521, T,=1000 K, Teo=300 K).
t=0,1000s, (c) t=01125s e (d)

Evolugéo do Nlmero de Nusselte da
0 Caso 5 (Re=

Onde (

ondutividade Térmica para
(\Re=2,3808x10°, Ma=0,8641, Tp=800 K, Tw=300 K).
\ a) t=0,0008s, (b) t'=0,0083s, (c) t=0,0167s, (d) t'=00333s,
(&) t=0,0500s, (f) t'=0,0667s, (9) t=0,0833s e (h) =0 1000s.
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Fi 4.25B — Evolugao do Numero de Nusselt e da Condutividade Termica para
igura 4. -

o Caso 5. (Re=2,3808x10°, Ma=0,8641, T=800 K, Tx=300 K).
Onde (a) t=0,1167s (b) t=0,1333s, (c) t=0,1500s e (d)
t'=0,1667s.

Fi 4.26A — Evolucdo do Numero de Nusselt e da Condutividade Térmica para
igura 4. -

o Caso 6 (Re=2,3808x10°, Ma=0,8641, T,=600 K, T=300 K).

Onde (a) £=0,0008s, (b) t'=0,0083s, (c) t'=0,0167s, (d) t=0,0333s,
() t=0,0500s, (f) t=0,0667s, (g) '=0,0833s e (h) t=0,1000s.

4.26B — Evolugao do Numero de Nusselt da Condutividade Térmica para
Figura 4. -

Figura 4.27 -

Figura 4.28 -

Figura 4.29 -

Figura 4.30 —

Figura 4.31 -

Figura 4.32 -

Figura 4.33 - Evolugdo do Numero de Nusselt em fungdo de Reynolds para o

Figura 4.34 —

o Caso 6. (Re=2,3808x10°, Ma=0,8641, T,=600 K, To=300 K).
Onde (a) t=0,1167s (b) t=0,1333s, (c) t=0,1500s e (d)
t'=0,1667s.

Evolugao do Numero de Nusselt para o caso1 (Re=3,174x104)
Evolugao do Numero de Nusselt para o caso2 (Re=7,936x10%
Evolugéo do Numero de Nusselt para o caso3 (Re=2,3808x10°)
Evolugéo do Namero de Nusselt para o caso4 (Re=3,1744x105)
Evolugao do Numero de Nusselt para o caso5 (Re=2,3808x10°)

5
Evolucao do Nimero de Nusselt para o casob (Re=2,3808x10")

tempo dimensional de 0,050 segundos

Evolucdo do Numero de Nusselt em fungdo de Reynolds para o

tempo dimensional de 0,100 segundos
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Figura 4.35 — Evolugdo do Numero de Nusselt em fungédo de Reynolds para 0
tempo dimensional de 0,125 segundos 169

Figura 4.36 — Perfis do Numero de Nusselt para diferentes temperaturas da
placa, para t*=0,0083 segundos, para Re=2,3808x10° e

Ma=0,8641. 170

Figura 4.37 - Perfis do Nimero de Nusselt para diferentes temperaturas da placa, pard
t*=0,083 segundos, para Re=2,3808x10° e Ma=0,8641. 170
Figura 4.38 — Perfis do Numero de Nusselt para diferentes temperaturas da

placa, para t*=0,1667 segundos, para Re=2,3808x10° e

Ma=0,8641. 171
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Silva, J. W. P., 1999, “Simulagéo Numérica de Um Jato Compressivel de Ar Incidente
Sobre Uma Placa Plana Aquecida”, Universidade Federal de Uberlandia, MG.

Resumo

Neste trabalho, estudou-se os efeitos de um jato incidente sobre uma placa plana
aquecida, utilizando a técnica de elementos espectrais. Sabe-se que jatos incidindo sobre
superficies sélidas aquecidas produzem altas taxas de transferéncia de calor ou de massa e,
por isso, s&o largamente empregados nas industrias envolvendo processos quimicos. O uso de
jatos em processos de aguecimento, resfriamento ou secagem s&o encontrados em vérias
aplicagbes, dentre as quais destacam-se: secagem de papel e tecido; témpera de vidro;
aquecimento e resfriamento de metais; resfriamento de palhetas de turpinas e de componentes
eletronicos e combustdo em meio catalitico. Neste estudo, o escoamento do jato foi
considerado bidimensional, turbulento e compressivel. Desenvolveu-se um programa
computacional capaz de descrever o comportamento qualitativo das estruturas do escoamento
e levantar informagbes quantitativas sobre os parametros de troca de calor entre a placa
aquecida e o fluido, em fungéo das condicdes de aquecimento da placa e dos parametros
geomeétricos que caracterizam 0 dominio do escoamento. Os resultados apresentados
descrevem o comportamento do numero de Nusselt local para distribuigbes uniformes de
temperaturas na placa aquecida. Adicionaimente, realizou-se uma analise detalhada sobre as
estruturas que predominam no escoamento. Constatou-se que mesmo para escoamentos com
grandes nimeros de Reynolds e de Mach, as estruturas predominantes sdo de grandes
escalas, e completamente coerentes, mesmo para canais estreitos’ de descargas do

escoamento, onde o fluido encortra-se bastante confinado.

Palavras Chave: Escoamentos de jatos, Escoamentos turbulentos e compressiveis, simulagao

numeérica, método de elementos espectrais.
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Silva, J. W. P, 1 “ ic Si [
» 1999, "Numeric Simulation of Compressible Jets of Air Impinging on a

Heated Flat Plate” Federal University of Uberlandia MG

Abstract

In this work it w i
the techniage of s‘pectralasl studied the effects of an impinging jet on a heated flat plate, using
elements. It is known that the impinai '
produces high € impinging jets on heated solid surfaces
gh rates of transfer of heat or of mass and that, they a d :OIId " th
' re used broadly in thé

drving i . .
rying is found in several applications, in which are stand out:

temper; drying of paper and fabric; glass

components and combustion i ) of turbines and ronic
bustion in a catalytic lit. In this study, the flow of th o e d
’ e jet was considere

two-dimensional, turb
, ulent and compressive. A computational code was d
as developed that was

heati .
eating and cooling of metals; cooling of brades

capriTuLo |

INTRODUGAO

4.1 — Consideragdes Gerais

O uso de técnicas numéricas para a solugao de complexos problemas da

engenharia e da fisica é, hoje, uma realidade, gragas ao desenvolvimento de
computadores de alta velocida
funcdo dessa disponibilidade ¢
desenvolvimento de algoritmos par
recebido enorme atengao dos analistas n

Uma grande revolugao acontecida

de e de grande capacidade de armazenamento. Em
omputacional, que cresce exponencialmente, o
a a solugdo dos mais diversos problemas tem
umMeEricos.

no campo da fabricagdo de equipamentos

computacionais foi © aparecimento das estagbes de trabalho. Atualmente, elas

apresentam-se com capacidade de armazenamen
que permitem a solugao de quase todos 0s problemas numericos de interesse da

por outro lado, sdo extremamente baixos, quando

to e velocidade de processamento

engenharia. Seus Pregos,

comparados com 0S dos supercomputadores. Mesmo para os grandes problemas, que

representam uma pequena parcela dos problemas cotidianos de engenharia e que

fogem da capacidade das estacbes, praticamente todos os procedimentos de calculo

podem ser nelas realizados, deixando-se para os supercomputadores apenas as

execugdes finais em malha refinada. Além disso, as estagbes possuem capacidades

graficas que permitem que OS resultados sejam imediatamente visualizados e

interpretados.

Em resumo, tem tornado cad
o uso de técnicas numéricas para solugdo de problemas de

a vez mais facil, tanto no meio académico-cientifico

como no industrial,
engenharia, uma vez que os custos para a aquisi¢do dos equipamentos necessarios

sdo cada vez menores. ,

Estes fatos tém facilitado
dos, com ou sem transferéncia de calor, os quais exigem, na grande

consideravelmente o estudo de problemas em

dinamica dos flui

maioria das vezes, O Uso de malhas refinadas para obter resultados que contribuem
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para a compreensa A -
P sao de fenémenos fisicos de pequenas escalas. O bl a ser
es R . . roblema
tudado enquadra-se perfeitamente dentro desta perspecti p
va.

A proposta deste trabalho &
e de resolver e . ,
placas sélidas, Scoamentos de jatos impingentes sobré

utilizando o 2

coordenadas curvilineas. O t bmetOdo dos _elementos espectrais, aplicado em

constitui em - O trabalho proposto tem dois objetivos basicos: o primeiro
apre e '

-y presentar a potencialidade da técnica de element a
solugao do referido problema: ntos espectrais par
compreender P = €0 segundo constitui em obter resultados que permitem

Os varios aspectos dinami
Inamicos da estr
utura de jatos impi A
mpingentes.

dificuldade para atingi F i
p tingir estes objetivos basicos na solucs d i
ao longo das subsegdes seguintes ¢80 do problema sera discutido

1.2 - Niveis de Formulagio dos Modelos

atingir estes objetivos n&o & uma tarefa muito facij
acil.

Para a obtencio do sistema de equagoes

At - ue 5 _
matematico, a decisdo mais Atie compdem o determinado modelo

importante gz
Ser tomada relaciona-se ao nivel de

tr 5
€mos de formulagao existe uma

. intermediarias
complexibilidade da solugdo varia de form e abordagem, onde o grau de
a signi

(V3]
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aos interesses com relagao ao aspecto fisico e também com as exigéncias impostas

pela técnica numeérica empregada no problema. Estes sao:

+ balangos onde tm = T<telmsL<Llt

¢ balancosonde T2te L>L

onde T & o tempo médio sobre 0S quais os balangos de conservagao sao realizados; tn,

é o tempo entre as colisoes moleculares; t € a escala de tempo da turbuléncia residual;

L & o comprimento médio sobre os quais 0s balancos séo realizados; Lm € 0 caminho

livre médio das moléculas; Ly € a escala de comprimento da turbuléncia residual.

1.2.1 - Problemas Elipticos, Parabdlicos e Hiperbolicos

A classificacao dos problemas em elipticos, parabdlicos e hiperbdlicos pode ser

feita utilizando-se a relagao entre O

governa o fendmeno. Portanto, €SS€ tipo de
e os problemas de transferéncia de calor e mecanica dos

s coeficientes da equagao diferencial parcial que

classificacdo € puramente matematica.

Considerando-se, ainda, qu

fluidos sao governados por sistemas d
2. Por exemplo, as equagdes de conservagdo para

e equagdes diferenciais parciais, a classificacado

do sistema & sempre mist

escoamentos compressiveis formam um sistema de equacdes de caracter misto

hiperbolico/parabdlico, se 0s termos tr
e 0s mesmos sao desprezados. E mais didatico nao classificar o

ansientes sdo mantidos, e de caracter misto

eliptico/hiperbolico, s
sistema de equagdes como U

vez que na maioria das solucbes numer
conduz & solugéo das equagoes de conservagdo com caracteristicas parabolicas no

tempo e elipticas no espago (Maliska, 1995).
de vista numérico, & importante reconhecer as caracteristicas das

m todo, mas sim, apontar o carater das equagdes, uma

icas empregadas, o procedimento utilizado

Do ponto

equacbes para que Se possa ftirar vantagens computacionais, como tempo de

computagao € armazenamento das
stema de equagoes diferenciais parciais (EDP) que se pode

variaveis. E é interpretando corretamente as

caracteristicas do Si

otimizar o procedimento de solugéo, utilizando uma técnica computacional mais

adaptada, com maior velocidade de calculo & menor espago de armazenamento. Por

exemplo, se o sistema dé EDPs que rege o problema for parabolico no tempo ou no
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espaco, sua solugéo pode ser obtida pelo processo de marcha em uma determinada
coordenada (temporal ou espacial). '

Procurando compatibilizar o carater do sistema de equagdes de conservagao
que rege o problema com a intrinseca definicho matematica, pode-se dizer que
problemas hiperbdlicos e parabdlicos permitem o procedimento de marcha, enquanto
os elipticos ndo o permitem. Problemas de marcha sdo aqueles que nao necessitam de
condigdes de contorno a jusante, isto &, dependem apenas de informacdes a montante.
Os termos convectivos das equagdes de Navier-Stokes s&o termos parabdlicos, sendo
facil entender que, se ndo existir outro meio de transporte da propriedade presente na
equacao, nao sera possivel que informagdes a jusante sejam transmitidas a montante,
uma vez que as informagdes da convecgéo viajam apenas no sentido da velocidade e
levadas por ela.

A diferenga entre a marcha parabdlica e a marcha hiperbélica é que a primeira
se da ao longo de uma coordenada, e a segunda ao longo das caracteristicas fisicas
do problema. A dificuldade da marcha hiperbélica esta no fato de que, geralmente, nao
se sabe as condi¢des de contorno do problema eliptico na(s) outra(s) diregao(des).
Quando isso acontece, torna-se mais facil tratar o problema elipticamente em todas as
diregdes (Maliska 1995).

Por outro lado, os problemas elipticos sao aqueles nos quais as informacgdes
fisicas transmitem-se em todas as diregGes das coordenadas. Efeitos difusivos e de
pressao sao efeitos elipticos, os quais, se presentes nas equagdes que regem O
problema, requerem o estabelecimento de condicées de contorno em ambos 0s
sentidos da coordenada em consideragio. Ou seja, esses efeitos viajam também no
sentldo'contrarlo ao da velocidade, conferindo caracteristicas elipticas ao escoamento.

I~E facil entender fisicamente que em um dado meio, quando acontecer uma
elevagao de temperatura em algum ponto, o calor se transmitira em todas as diregdes,
de acordo com o valor da condutividade térmica. A difus&o de calor, bem comc a de
massa 'efie quantidade de movimento, sao fendmenos elipticos e, portanto, requerem
as condigdes d? contorno er~n toda a fronteira do dominio. Também & facil perceber que
uma perturbagdo de pressdo em um ponto do dominio se transmitira em todas as

direges. Basta jogar uma pedra na agua e verificar que nao existe dire

3 ¢&o preferencial
para a propagac&o da perturbagao. ,

a 5
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Observa-se, ainda, que 0s termos difusivos possuem derivadas de segunda

ordem, requerendo, portanto, condicdes de contorno nos dois extremos do dominio de

solugao no eixo considerado. . o
As consideracées acima permitem afirmar que o estudo de jatos impingentes, o

qual é objeto de analise neste estudo, constitui um problema que apresenta carater

eliptico em algumas regioes € hiperbolico em outras. Assim, a grande dificuldade na

solucdo deste problema € especificar ade . .
po de pressdo, que se nao assumidas de forma consistente,

quadamente as condigbes de contorno e

iniciais para o cam
desestabilizara a solugéo ao longo do tempo.

1.2.2 - Consisténcia, Estabilidade e Convergéncia

E ral, os problemas praticos de interesse da engenharia e da fisica dao
m geral,

origem a sistemas de equagoes complexos, cujos comportamentos matematicos sao

pouco conhecidos. Por exemplo,

Unica equagéo, sendo esta linear, existem ’ |
ada aproximag&o numerica € estavel e convergente. Quando

quando tem-se um problema governado por uma

ferramentas matematicas que permitem

constatar se uma determin

sequiencial, onde acoplamentos delicados estdo presentes, e dificil provar
Uencial, ‘

matematicamente que uma aproximagao numérica € estavel e convergente.

Um dos requisitos fundament |
s obtidas na discretizagdo do problema reproduzam com fidelidade

ais de uma aproximagdo numérica € que as

equacgoes diferenciai

~ i iai ciais, quando os tamanhos das malhas
5 s diferenciais par ,
as solugdes das equacoe

i a Ze . IS 3 s

y infinito de pontos. A aproximagao numerica
er a um numero In
zero quando a malha tend

iotica & di nsistente. Aparentemente, esta € uma questao
i teristica & dita O
que possuir esta carac

imago i

Obvia, mas existem aproximagoes nas gua de | .

-smente, todo modelo numérico desenvolvido, a partir das
1

s os erros de truncamento crescem com o

refinamento da malha. Fel

equagdes na forma conservativa usando volumes finitos, & consistente.
o .

Out racteristica desejada é que a solugdo numérica a ser obtida seja a
utra ca

= i i ou seja, que as equagdes algebricas
3 ges discretizadas,
solugdo exata das equa¢

di tizad ejam estaveis ‘Contudo, diversos fatores interferem na estabilidade
iscretizadas s :

= odem estar: erros de arredondamento de maquina, que
destas equagdes, entre eles p
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véo se acumulando e podem desestabilizar a solugao; e dificuldades de acoplamentos
en o g
tre as variaveis, fazendo com que algumas variaveis evoluam mais rapidamente do

que outras, provocando instabilidades. A questdo da instabilidade das equagoes

algebricas que definem o problema fisico, constitui a maior dificuldade na obtengéo da

solugao 3ri . .

’ ’n.umenca, Entretanto, se ¢ realizada Uma analise detalhada sobre as
caracteristicas matematicas das EDPs que fegem o problema. o controle sobre a
estabilidade das equagdes algébri ’

algébricas corresp
ondentes sera consi i
. on ais
facil. sideravelmente m
Portanto, consisténci .
| consisiencia e estabilidade sao condigbes necessarias e suficientes

para a convergénci = L
gencia. A solugao numérica é convergente quando é estavel e tende para

a solugao das equagdes diferenciais quando a malha é refinad
a

1.3- Jatos Impingentes

Capitulo | - Introdug&o

industrias envolvendo processos quimicos. O uso de jatos em processos de
aquecimento, resfriamento ou secagem sdo encontrados em Vvarias aplicagdes, dentre

as quais destacam-se:

-]

secagem de papel e tecido;

oo
Z
~ . <
e témpera de vidro; 5
« aquecimento e resfriamento de metais; g
. . . m["r‘
o resfriamento de palhetas de turbinas e de componentes eletronicos; o m
. o m
e combustiao em meio catalitico; = ;3‘
& o
T
[
th
Uma revisdo sobre escoamentos de jatos incidentes revela a existéncia de um E}_f
grande numero de trabalhos que investigam os varios aspectos da estrutura do =

escoamento. Os resultados destes trabalhos de pesquisa estao resumidos nos artigos
publicados por Martin (1977) e no trabalho de Downs e James (1987). Os trabalhos
citados incluem descriﬁ;ées das diversas varidveis que influenciam a troca de calor ou
de massa para jatos. Estes parametros incluem efeitos geométricos que estéo
mostrados na Figura 1.1, tais como:

e didmetro do jato, (db);

e distancia entre o bocal do jato a placa sdlida de incidéncia, “spacing”, (L);
 forma da segao transversal do jato; (cilindrica, oval, planar, etc.)

e numero de Reynolds, (Re);

« intensidade de turbuléncia;

o efeitos da temperatura da placa solida, (Tp);

« angulo de incidéncia do jato em relagao a placa;

e curvatura da superficie;

« rugosidade da superficie da placa aquecida;
« comprimento da placa, (Lp);

« espessura da regido de expansao do jato, (Ly1);
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L(spacing)
Ly MRS e M

Figura 1.1 - Diagrama esquematico de i impi
Jatos impingentes (Det
alhes geométrico
gura 1.1 s).

Stevens e Webb (1991) estudaram 3 troca de ca

1.1), analisando os efeitos causados pela variagao d
sandc ar
(dv) € a distancia do bocal do jato 3 placa sélida

lor em jatos liquidos (Figura
azdo entre o diametro do jato
(L), e a razao (1/dy) entre a distancia

gue se segue;

Re=_4'Q

—n~d-v

(1.1)

onde :
Q é a taxa de escoamento volumétrica

cilindrico) % & o didmetro do jato (supondo jato

€ v e a viscosidade cinematica
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Zumbrunnem e Aziz (1993) investigaram a troca de calor em jatos liquidos

omo intermitentes. Tais jatos intermitentes podem ser

pulsantes, também conhecidos €
hal que é dado pela equagéo abaixo:

caracterizados pelo numero de Strou

st, = S ec (12)
Vs -

onde d, & o diametro do bocal, fex € @ frequéncia de forca de excitagdo dos jatos

aritmética na saida do bocal. Nesse trabalho,

pulsantes e V, ¢é a velocidade média
tos provocados pela intermiténcia dos jatos sobre a transferéncia de

estudou-se os efei

ntre as variaveis analisadas, podem-se destacar o tempo, a

calor convectivo. De _ .
frequéncia dos pulsos € 2 velocidade do jato. O principal resultado obtido foi que a
intermiténcia dos jatos pode aumentar a transferéncia de calor convectivo, se a
frequéncia dos pulsos for suficientemente alta (f = 86 Hz), e que quanto maior for a
jato, menor sera os efeitos turbulentos e a

amplitude do pulso de excitagdo do

intensidade de troca de térmica.

Liu et al. (1993) examinaram 0S efeito
ovocar mudangas sobre 2 forma da superficie livre do jato, sobre

sobre a zona de estagnacdo da camada limite,

s da tensao superficial entre o ar e o jato

liquido, a qual pode pr
0 gradiente de velocidad
Figura 1.1. O numero de We

superficie e da pressao dinamic

e radial €
ber representa a relagao entre a magnitude da tenséo de

a e & dado pela seguinte equagao:

_pvids 13

We,
(e

onde d. & o diametro do bocal do jato, p € @ densidade do liquido, c € a tensao
b

superficial ar liquido, no caso a agua e Ug ¢ a velocidade de entrada do jato.

esultados obtidos nesse estudo, destaca-se, de uma forma geral, a

to significativo de pressdo na regido de estagnagao para W,

tos pequenos (1/dp<0.25) € turbulentos o efeito da tensdo

Dentre os r
verificagdo do aumen
infinito. Contudo para ja

superficial pode ser negligenciada.
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¢ao de calor, incidindo em pequenas

1994 a,b e Woma
- ’ C et al.
ressaltam que o maximo coeficiente de troca térmica & 1999 Os resultados

e para Re = 4000, onde Re é dado pela €quacao (1.1)

superficies aquecidas (Slayzak et al.

encontrado para jatos circulares
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Tsuji e Yamaoka (1969) investigaram a difusao de chamas em contracorrente,

nas quais o combustivel esta sendo emitido através das paredes de um cilindro poroso

que por sua vez, esta inserido dentro de uma corrente de ar. Uma linha de livre

estagnacéo, paralela ao eixo do cilindro, forma-se na frente da superficie porosa.

Nestes casos, a combustdo ocorre dentro de uma fina zona da chama, proxima ao

ponto de estagnagéo, onde 0 combustivel e o oxidante estdo colocados em proporgées

estequiométricas e a modelagem de ambas as configuragdes experimentais podem ser

simplificadas, cuja solugao restringe-se a um sistema acoplado né&o linear, com dois

pontos de valores de contorno. Percebeu-se, neste estudo, que a zona de chama

estabiliza-se na frente do cilindro poroso. U
contracorrente de chamas pode sef utilizada para estudos de caracterizacdo das

chamas e para determinar taxas de rea¢des do sistema.
e simples deste problema, a determinagao da

m segundo resultado tirado foi que a difusao

condigées de extingao de

Apesar da forma extremament
estrutura de escoamento € dificil. A dificuldade ocorre devido aos termos quimicos
dependerem exponencialmente da temperatura e ao acoplamento n&o linear do fluido

com o campo de solugao termoquimico.

Comentou-se, ao longo desta subseca
impingentes estudados por outros autores, os quais apresentam fortes relagées com
pretendeu-se, ao longo desta descrigéo, evidenciar

o alguns problemas tipicos de jatos

problemas tecnoldgicos. Contudo,
0s varios fatores que interferem na estrut

caracterizacio da troca de calor entre a placa e 0 escoa
4 situar o leitor dentro do contexto da pesquisa realizada.

ura do escoamento e, principalmente, na
mento. Esta revisdo é bastante

limitada, contudo, ela permitir

1.4 - Objetivos da Pesquisa

o objetivo principal estudar os efeitos de um jato

O presente trabalho teve com
placa plana aquecida, utilizando a técnica de elementos

incidente sobre uma

espectrais.

No estudo pretende-se, num pri
ais, quando sé utiliza coordenadas curvilineas. N&o foi introduzida

c&o sobre a técnica de elementos espectrais, pois esta

meiro passo, testar o comportamento do método

de elementos espectr
nenhuma discuss&o na introdu

encontra-se bem detalhada em Silva Junior, 1998.
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Em nosso estudo, o escoamento do jato & considerado compressivel e de alta
velocidade e, numa etapa posterior, pretende-se evoluir o Codigo Computacional
desenvolvido neste estudo., péra simular escoamentos reativos em combustio
prémisturada de H2-ar em um meio catalitico. Pretende-se, também, observar o
comportamento qualitativo da estrutura do escoamento de um jato incidente sobre uma
placa plana aquecida e levantar informagdes quantitativas sobre os parametros de
troca de calor entre a placa aquecida e o fluido, em fungéo da temperatura da placa e
dos parametros geomeétricos da placa.

Nesta etapa da pesquisa, serdo estudadas as estruturas dos escoamentos, em
fungdo da temperatura da placa sélida de incidéncia do jato e dos numeros de
Reynolds e de Mach. De forma semelhante sera observado o comportamento dos
parametros de troca de calor em fungéo, também, da temperatura da placa sélida e dos
numeros de Reynolds e Mach.

capiTuLO Il

FORMULAGAO MATEMATICA

2.1 - Obtencgdo das Equagoes Locais Instantaneas no Volume de Controle e na

Fronteira

O modelo matematico apresentado a seguir representa o conjunto de equagbes
diferenciais parciais que descrevem o comportamento instantdneo do escoamento no
dominio considerado, quando acoplado com as condi¢des de contorno e iniciais.

Para que a técnica Espectral seja aplicada em um volume finito, torna-se
necessario obter equagoes locais instantaneas, tanto para o volume de controle, como

para a fronteira deste volume. Isto é obtido, considerando-se um volume geometrico ou
no, Vi(t'), que & dividido em dois volumes de controle V;(t') e V,(t'), os quais
apresentam superficies de contorno Aty e A,(t'), respectivamente. Estes dois
volumes sao conectados por uma suberficie de interface denominada de A (t') , que

pode ser movel ou nao. O esquema do volume geometrico esta apresentado na Figura

2.1.

(t)

Al Al) A

N /
\ /
\
AN ;
\ /
- /

4

Figura 2.1 - Subdivis&o do dominio VT'(t") em subdominios V/(t) e V,(t") .
Conforme descrito em Silva Jdnior (1998), a equagdo da conservagao
generalizada que permite descrever os balangos de massa, da quantidade de

movimento linear e da energia total, € dada na seguinte forma:




d
D= | pwdV =- WV
Lt Vk_([) kWi k;ZA;([F;kWK( knkbA +
+3 JpL@D;dV -3 [ AddA + [odA (2.1)
k=1,2vk' (-) k=1'2A,: t.) & t.) i

direcionado para for: ni o
p fora do dominio e Vi € o vetor velocidade do fluido no subdominio k
Par. i 5 . '
a cada lei de conservagao, os valores de W J; D e @ ests q

R ! ] k . ao
2.1, abaixo: i ados na Tabela

Tabela 2.1 - Valores de ‘¥, , J,, @, e @ para as leis de conservacao

Balango v, J ;
Massico 1 ok il d
Q. d. M. Lin g 0
L T
nergia Total U T2 | § —(T') o —
k +§( k) kWi Vi Fe -V, 0

Na T i
abela 2.1, k pode assumir os valores 1 e 2 os quais represent indice
am o indic

que define dois subdominios adj i
Jacentes, i pode ser x e
Y representando os indices do

la . 13 ” H -
¢o interno do “loop” do espago, j também pode serx ey representando os indi d
os indices do

subdominio k, U, é ia i
, U, € a energia interna no subdominio k, V. & o v t I
G,V etor velocidade no

subdomini d, ( ) s3 '
dominio k, g, e T“.)k Sa0, respectivamente, o vetor fluxo de cal
' , calor por unidade de
area no subdominio k e 5 ;
0 tensor tens&o devido 3 viscosidade molecular, definid
, definido como:

(o) =P -5+ (57,)
(2.2)

onde P, é o cam A .
k o de pre :
PO A€ pressao, e 3, ¢ o delta de kronecker, que & definido como:

8{j={1 se i=j
"0 se i%]j (2.3)
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(’C;j )k representa os Tensores de Reynolds, dados por:

. Jou eu 2 au | ..
R e 2

onde p, & a viscosidade dinamica, u;, i = 1, 2 e 3 s&o as componentes do vetor

velocidade no elemento considerado, nas direcdes xi', i =1, 2 e 3 representando as

direcées X', y € 2, respectivamente.

Por sua vez, o vetor fluxo de calor por unidade de area € dado por:

&, = Qi + 0y + Tk (2.5)

Como neste problema nao ha reagao quimica, o unico fluxo de calor significativo

¢ o calor difusivo, entao, por esse motivo, tem-se:

. . (60, - 80y~ 00, -
" ="kk(v ek)=‘kk[“5;-_'+gy‘-“l+é‘z—.k (2.6)

onde 0, é o campo de temperatura e k, é o coeficiente de condutividade térmica do

fluido e k representa a subdominio de aplicagéo das equagodes.
E ainda tem-se que a influéncia do campo gravitacional € dada por:

Fr = Pidi @)

sendo g, a forca gravitacional local na diregao i (onde i pode ser x, y ou z).

Conforme descrito em Silva Janior (1998), a regra de Leibnitz possibilita

transformar a taxa total de mudanga no tempo de uma integral de volume de uma

variavel, em uma soma de uma integral de volume da taxa de mudancga local da

variavel e uma integral de superficie do produto da variavel pela componente normal da

velocidade da superficie. Esta regra é escrita a seguir:




e
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d e e Ve
e {f(x 'y 4 ,t )ﬂV = idv' +
v-t-) v't')at A

({f(vg’ nka (2.8)

)

onde A'(t )= A, t + At * . .
( ) k( ) A (t ) e (VA -n) € a velocidade de deslocament ici
volume. ento da superficie do
O Teore i AN -
» ma da Divergéncia possibilita transformar uma integral de ficie d
r e su o]
produto escalar entre um vetor unitario normal a superficie e um t perie
: vetor ou tensor, em

uma integral de volum m
g ume do produto escalar entre o vetor gradi
ame ¥ gradiente e um vetor ou

c{ n-B'dA = [v.Mdv"
A t') v’ t') (29)
Aplicando- "
s dp i € a regra de Leibintz ao primeiro termo do lad d
aldade da equacs ado esquerdo da
quagdo (2.1) e o Teorema da Divergéncia ao primei q
termo do lado direito da igualdade, também dae 3 2 primeiro e zo terceiro
equacgoes: quagao

(2.1), obtém-se as seguintes

P ) , R
Equagao local instantanea aplicada a cada volum
e:

orvy) (=ef v e -
akt' k)+(v <pk‘4’k»7k +Vd -p®@; =0
(2.10)

k=12 ' i
: (2.11)

onde;

(2.12)
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Desta forma, aplicando-se os valores da Tabela 2.1 na equacao (2.10) obtém-se

as equagbes de conservagao de massa, quantidade de movimento linear e energia

total descritas a seguir:

¢ Equacdo do Balanco de Massa Total

sor dorvi) dbvie) oy
a;:“ (r;kx.k)jL aky'yk N akz_k)=o (2.13)

+ Equacéo do Balango do Momento Linear

Componente X:

)i)+ a(p;;;’fv;k)+ a(p;\/;’fv;“)+ a§£)+

oprvia) , opi (v
at ox’ oz

: ) ) (2.14)
_ {a(;;x.)k + a(;;/)k + _a_(;f)k_} _pigls
Componente y:
a(P;V;k) N a(P;V;kV;k)+ 5(0;(V;k )2)+ 6(p;v;kv;k)+ a(pk')
o ox’ oy’ oz’ oy
a(’cyx )k a(T;'y )k + a(Ty )k s (215)
B Ox ay aZ' - pkgyk
Componente Z:
a(p;V;k)+ a(p;V;kv;k)+ a(pt:v;kv;k)+ a(DL(V;k )2)+ 6(P,:)+
at’ ox’ oy’ oz’ oz’
(2.16)

AR I
) = PkIzk

ox” oy ord
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¢ Equacéo do Balanco de Energia Total

a(%i{z;)+a(p;5gv;k)+a(p;E;v;k)+a(p;E;v;k)
R N
+ qk)“V ((Ti,j)kvk)zpl:(v;kg;k Vo Gy +V;kg'k) o

onde o termo ?'((T'ifj )k \7,:) é dado por:

(‘C V+('c*)Kv* ()k) ( .

¥X k + T * *

* LT ARV ALT 4+ AT VXk+(TZY)kVyk+(T;Z)<V;k)
\

. @ | az.

(i) v)- AR, & B, AR b

(2.18)

e onde E, , conti
«» contido na eq. (2.17), representa o campo de energia total def
al, definido como:

E, =E, +%lvk‘f
(2.19)

onde Ei € a energia interna.

2.2 - Definigao do Vetor Normal e da Velocidade de D
e

do Elemento eslocamento da Superficie

Para obter as e 5
quacdes de i
superficie do el GO ’ € Interface, faz-se necessario definir o vet IF:
elemento, como ilustrado na figura abai vetor normal @
ix0:
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Figura 2.2 - Posig&o do Vetor Unitario Normal n, na superficie n.

onde n(x;,x's,t') & a interface entre os volumes de controle V; (t) eV, (t) que pode
assumir uma forma qualquer, A, & o vetor unitario normal & superficie do volume e X;,
com i = 1, 2 e 3, representa um sistema de eixos posicionado de tal forma que a
coordenada x, seja sempre normal & superficie do volume considerado. Desta forma,

a superficie do volume de controle € definida como segue-se:

£, xp Xt )= Xt )=, (2.20)

O vetor unitario normal a interface f(x;,x'z,x's,t') pode ser definido como:

" V'f (2.21
k =177 '
& )
Tem-se, ainda, que:
A alf)- o) |
V=2l i+ i+ ok :
” i o, ] o (2.22)

Desenvolvendo-se a equagao (2.21), a partir das equagbes (2.20) e (2.22),

obtém-se:
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o ﬁ'f 1 6]’] - 1- 1 &n -
Nk=——=—|—F| ——}+—| —k
T A(axj Al A(aXJ (2.23)

- o 2 o 2 2
A= :[[671] +[K] +1} (2.24)

Considerando-se que o método proposto permite ser aplicado para diferentes

formas de superficies e ainda para superficies moveis ao longo do tempo, pode-seé
entdo, definir a velocidade da superficie como segue-se:

~of
%

i (2.25)

Portanto, usando-se as equagdes (2.21), (2.24) e (2.25), tem-se:

~om/
- — /
V, N =—<

(2.26)

onde v, € o vetor que representa a velocidade da superficie

A técnica numérica utilizada para resolver o problema definido nesta formulagao

devera considerar que a superficie n(x},x's,t') seja conhecida. Esta formulagao

apresenta duas grandes vantagens:

» 1 0
* Ela permite obter solugées para problemas com interfaces moveis:
< As equagdes de conservagdo para a

interface permitem a propagacdo de
fendmenos descontinuos,

COmo choques e ignigdes, em escoamentos
compressiveis, reativos oy nao.
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2.3 - Forma Vetorial das Equagoes Instantaneas de Conservacao Aplicadas ao

Dominio

Os problemas de dinamica dos fluidos envolvem equagbes que devem ser bem

definidas, com todos 0s termos significativos expressos em sua forma conservativa.
Isto deve-se ao fato que a solugao obtida neste estudo envolve a simulagdo de
escoamentos compressiveis turbulentos, em baixos numeros de Mach e altos nimeros

de Reynolds que normalmente, podem propiciar fendmenos de instabilidades tanto

espaciais quanto temporais.

A forma mais apropriada das equagd
torial, portanto, elas seréo escritas a seguir

es governantes para aplicagdo de uma

técnica numeérica qualquer é sua forma ve

nesta forma.

oW ol oF G _g (2.27)

som n ivoeo 0S ViSCOSO0S, I spectivamente, nas diregées X,
v s termos Vis , e
a entre o fluxo cO vect

yez.

Os termos W', J° F'V, G e S’ sao definidos como segue:

s
" (2.28)
W =4 Pk yk &
Pk
kaEk
( PV ‘ \
v P ()
J' =1 pkvxk yk Txy Kk . t (229)
pkvxkvzk xz k . . .
LP;V' E' +P1:V;k —(( xx)kvxk + TXY kvyk +(Tx2)kvzk)+qu/

e
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f 0

P T
pl:g;k
P T

onde, nas equagdes (2.27) & (2.32), o indice k, com k=1 oy 2

PRV Ex +Pevy, -

\pk (kagxk + Vykgyk + Vzkgzk )J

pkvyk
pkvxkvyk —(Txy )k
.( " )2 . ( "
pk Vyk +Pk - Tyy )k

PVyVa =Ty, )

(Tyx Vo TATyy ) Vi +(Tyz)kvzk)+ Ay |

pkvzk
kaXkVZk —-(sz)k
pkvykvzk - Tyz K

Py (VZ" )2 +P - (T;z )k

\pkvzkEk +kazk —((sz )kvxk +(Tyz)kvyk +(TZZ)kV;k)+ q;k

V"

(2.30)

(2.31)

(2.32)

, representa o volume,

entre dois subvolumes adjacentes, para o qual estas equagdes estao sendo aplicadas.

Para a interface, aplica-se as €quagdes de conservagdo dadas pela equagao

(2.11), a qual representa a condicdo de salto instantanea entre 0s volumes. As
equagdes de interface, estdo mostradas abaixo:

v" Conservagéo da Massa

S lon (v ~9;)-A;) =0

k=12

v Conservagao da Quantidade de Movimento

k=12

(os @2 ~5:)-7 s -5; () )=0

(2.33)

(2.34)

3§94
(V%]
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v' Conservagéao de Energia

S (o2 (5 - ;)7 s+ -G - (7). 93 )= 0

k=1,2

(2.35)

2.4 - Adimensionalizagao das Equagdes de Conservagao

.

de : Reynolds, Mach, Schimdt, Prandtl, Peclet.
m adicional em utilizar-se as equagbes adimensionais esta no fato
e

como os nimeros

Uma vantag } - o _
d iaveis do escoamento sao normalizadas, possibilitando, assim, que os
e que as variav
seus valores figuem entre limites prescritos.

; [ ionais foram utilizados na parametrizagéo
; rupos adimens
Assim, os seguintes g

ini i estes:
das equacdes aplicadas aos dominios e nas fronteiras d

x Y, oZ g T;bw; (2.36,37,38,39)
X = E(T;', y - Ly.;z/, 1 lsz 5
Vi o _Veeoy Ve (2.40,41,42)
ka =—J—, Vyk =5 VK Uo,, »
UL 2.43
t" .U (2.43)
t= v
E, q; - CPe X1 . (2.44.45)
Ey=—7 & = k;.U;z
Ki . oM (2.46,47,48)
—-BL k =——.‘, }lk -
pk - p' ’ k kCO “w




7_\_“_%\‘\\

Balango da Conservacao de Massa:

%_{_ op, 'ka)+£x_}_. a(pk'vyk)_}_ki G(pk.vzk)

Tz =0 (2.51)
ox Ly, oy Lz, =

0z

Balango da Conservagéo de Quantidade de Movimento:

* Componente x:

a(Pk-ka)+ a(Pk-(ka )2)_{_&
ot oX Ly

Mﬁfﬁw

oy Lz, oz
" a(Pk)__ {6(Txx )k +ﬁ_ a(rxy )k +£. a('txz )k -0
ox ox Ly; oy Lz, o5z [T
* Componente y:
a(pk'vyk)_i_ a(pk'vyk ‘ka)+ﬁ. a(Dk'(vyk )2) & a(pk.Vyk.Vzk)
ot Ox Vi T T 2.
+£i'@_{a(Tyx )k +ﬁ_ a(TYY)k LX:I- a(Tyz)k =0
Ly, oy OX Ly; oy B

Componente 2

(2.52)
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. 2
. a(p 'Vzk‘vyk) LXT .a(pk'(vzk) )
APy V) + 0PV oV ) + LX:r - tT

ot oX LyT 6}' LZT( ) oz ( . )
| 8 P olt l. : L : 6 T
X Xy a(‘tly)k X1 . 2z /k
'T ( ZX )k . y O
Lz: . (azk) { oX LyT oy LZT 0z
T

3 ia;
= Balanco da Conservagao de Energl

o E.) dpE LX; 5([3 E Lx; Alp E.v )
p p k- k'Vyk) T. ( kekeVzk
: k: k) ( k- k‘ka)+|.Y{‘ oy +LZT 0z
5(' kY k) I L 6(| k‘Vyk) , Lx; .a(l k'vzk)

- X * * »

a5 Ty L7 @ ) s
: 6((1 x) Vo +(Tyy)k-vyk+('fyz Vi) .
(T )'V k+(rxz)k'vzk LXT . yx Jk
_{6((Txx)k'vxk+ xg(( y + ™ -
LX* a((‘I:zx)k 'ka +(sz )k 'Vyk + (Tzz)k 'Vzk)} - 0
+[LZT] .
onde V(q,) é dado por:
Ly O, DXy Thac (2.56)
V(@ o Ty T
Va)= oo Ty v L
, . .
do tensor tenséo devido a viscosidade molecular, nas formas
As componentes do

adim n ini mo segue:
imensionais, sao definidas co
b

dy Ny G N % -a;zzﬂ (2.57)
T =—-——-——2 ; Pk'|:2'—|_—XTT_. ox Lyr oy Lz
™ 3-Re
_ - ' > s 2.58
2.dy My db* N _Ldb' ) azkjl ( )
Tw T3 ;e‘ Hic” Ly o Lx; OX z;

2, [ 2
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1 dy ov, . d, v,

Ty = o | T .
Re Ly: oy Lx; ox
’sz = _1_T “k . db' . avxk d;' ) avzk
Re "" [lz; 0z Lx; ox
Ty = JT'HK : db,. . OV d;' . avZk
Re Lz; oz Ly, oy

(2.60)

(2.61)

(2.62)

As componentes do fluxo de calor, nas formas adimensionais, sio definidas

como segue:
ST
Ua = - ZP';." K, - a;;

sendo que o nimero de Peclet é dado por:

1

Pe' e —
Re -Pr

onde o numero de Prandtl é definido por:

Pr’ =M_
k

o)

(2.63)

(2.64)

(2.65)

(2.66)

(2.67)
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e o nimero de Reynoids é dado por:

p. U, -d,
M,

Re’ =

onde d, é o diametro do bocal.

(2.68)

Aplicando-se o procedimento de item 2.3, para as equagbes (2.51) a (2.55), obtém-se

as seguintes equagdes sob a forma vetorial:

oW, o Lxg OF Lx; 36 _,
&t " ox Ly, oy Lyp oz

Os termos W, J, F e G sao definidos como segue:

Pk
Pk -V
W =1p, Vyk
PV
\pk'Ek,
r Pi Vi
2
Pk '(ka) +P, —(Txx)k
J =/ Pr Vi "V — Ty q
Pr " Vak "V ~ T k
ka Vi 'Ek +Pk "V _((Txx )k Vi T (Txy K 'Vyk +(sz)k 'Vzk)+qu’
\
( Pk " Vyk
PV Vyk ™ Txv)k
F= pk'(vyk)2+Pk —(TYY)k L
Pr " Vyk " Vazk ~\Tyz Jy
P Vi By P Vi —((ryx )k Vo Ty )k "V +(Tyz )k .vzk)+ Ay |

(2.69)

(2.70)

(2.71)

(2.72)
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[ P+ Vax : \
J P " Vi "V “(sz )k
G= Pk "V "V _(Tyz)k (2.73)
oo o P~ |
Pk Vi ‘B +P v, ‘((sz X "ka Ty ) Vi +(Tzz)k -vzk)+ Ay

Para obter o fechamento do sistema Qe equagdes, faz-se necessario estabelecer

uma relagao entre as variaveis termodinamicas Pk, px, 6k e Ey, assim como estabelecer

uma relagéo entre os parametros de transporte ik € ky, em fungdo da temperatura

Para isto, utilizou-se a equagao de estado para gases perfeitos, permitindo o completo
equacionamento do problema:

Pk'vk =nk-R-9k —>Pk =pk-R-9k —)Pk-_'pk.(yk_‘]{Ek_(vik ik)] (274)
e aplica-se as seguintes relagées termodinamicas:
c
Ee =CuBii 74 =2 0y =1 - 1R
T OB VTG O = @ O = — (2.75,76,77,78)

onde c. € o calor especifico a volume constante, Cox € 0 calor especifico a pressao

constante, y« € o coeficiente de expansao térmica e R € a constante particular do gas
Nas condigdes normais de temperatura e pressao para o ar R=287.(m2/52 K) e
7k=1.4 (condig&o de gas perfeito, ideal).

Para calcular-se as propriedades de transporte em funcao da temperatura ac

longo do escoamento, utilizou-se a formula de Sutherland para a viscosidade dinamica
€ para a condutividade térmica, dadas por (White 1988):

3/
“k=c16 :—C e ki =s, i : 0
K +tC, 0y +5, ~ (2.79.80)
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onde cq, cp, S1 € S sdo constantes para o gas em questdo (no caso o ar). Assim,

: . . 6| K
assume-se os seguintes valores: ¢, =1.458x10 6{ %S\/d c, =110.4[K],

s, = 2,863><10‘2[K9'V 3} es, =1945[K].
s?.K"2

2.5 — Jatos Impingentes

O problema em questdo consiste em um jato axial de ar proveniente da
descarga de um tubo cilindrico de diametro d’p, sendo d’, o didmetro do bocal, que
incide perpendicularmente sobre uma placa plana aquecida. A distancia ente o bocal e
a placa plana aquecida € representada pelo comprimento caracteristico Ly*T=Ly'1+Ly'2.
Na Figura 2.3 mostra-se os detalhes geométricos do problema em questao. '

Y

dy —ls

.

Camada limite Lxt
térmica Lyz'

Camada limite
Hidrodinamica

Dl A

retli e

ey

Figura 2.3 - Esquema bidimensional para o problema de jato incidindo sobre uma placa.

Este jato incide sobre uma placa plana de espessura infinitesimal e comprimento

*

Lx 1.
A estrutura fisica d

préxima & placa, tem-se a formagao d

o escoamento é caracterizada de forma que, na regiao
as camadas limites hidrodinamica e termica, de

dimensées &y e 61, respectivamente, em todas as diregdes. A Figura. 2.3 evidencia

este aspecto do escoamento. Também na Figura 2.3, percebe-se que, devido ao

choque do jato com a placa, ocorré 0 espalhamento do fluxo de forma simeétrica. A
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€ para o caso bidimensional, o qual sera objeto de e

A equacdo de geracao dos vetoreg W, JeFeé:

W 8 Lx, oF
— L.

ALy (2.81)
Os termos W, J e F sao definidos como segue:

o

Pk 'ka
" 2.82)
pk 'Vyk (

pk 'Ek
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Pk Vi -
Px '(ka )2 + Pk _(Txx )k (283)
)= P " Vi " Vyk ~ Ty &
PV Ep + P Vi —((erx )Z Vo +(th Vi +(sz)k -vzk)+ U
k" Vxk

[ P 'Vyk

P *Vk "V —(T'(xy )k) (2.84)
F= 'V)2+P—ka
b Vo -E +Py Vi F_)k T(yxsz Vo i Tyyjk Ve +(’tyz)k -vzk)+ Ay
Px " Vyk "=k

2.5.2 - Equagbes de Interface
as equagdes de conservagdo dadas pela equagéo
se

Para a interface, aplica- > o
abaixo:
(2.11) adimensionalizadas, como mostrado

v" Conservagéo da Massa

(2.85)
kgz(pk '(vk -V, )'ﬁk)= 0
v’ Conservagao da Quantidade de Movimento
(2.86)
— - =~ - 0
-3, ) )-5, -1, '(Ti,j)k)
k=1‘2((Pk (Vk k
v Conservagdo de Energia
i (T ) )= (2.87)
(( (\7 Y )ﬁk)'Ek +ﬁk'ak‘nk'(Ti,j)k‘Vk)"0
Pk "Wk — Vi
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2.5.3 - Condigdes de Contorno e Iniciais

Para realizar-se os calculos com as equagdes de conservagio acima citadas,

deve-se definir as condigdes de contorno e condigdes iniciais que completam as
informagdes necessarias.

Como pode-se ver na Figura 2.4, temos definidas algumas regiées onde ocorrem
diferentes condicées de contorno que sdo: a regido de entrada do bocal (y’ = LyT), @

uma regiao na
qual o escoamento muda de diregao, compreendida, também, em Ly><Y<lLys, a regido

de escoamento paralelo ao eixo X', compreendida em y<Ly’s e interface placa

regiéo de escoamento paralelo ao eixo y, compreendendo Ly'p_Sy'sLy'T

-jato y =0

Perfil inicial d
velocidade parabélico
Camada limite .
?g]rmlca ¢; =const Lyt
. . T
Camada limite y
Hidrodinamica
FURTLIGITA 50 % | Ry “‘,;»’ ’ﬂgp SN - e, ] -
Ry e

L\ e — |

Flaura 2.4 - Esquema bidimensional para o jato incidente sobre ura placa, dando én

fase as condigbes
de contorno para as diferentes regides do problema fisico.

Portanto, as seguintes condicges de contorno serdo aplicadas, as quais s80
adimensionalizadas utilizando os grupos ja especificados

pelas equacdes (2.36) €
(2.50).

(i) Entrada do Bocal

Esta regido consiste, basicamente, no que se denominou anteriormente de
bocal.

. 33
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il parabolico para o vetor velocidade, dado pela

Nesta regiao define-se um perfl
( com
equacéo adimensional de um escoamento P

de Hagen-Poiseuille (White 1988):

letamente desenvolvido, denominado

i - / 2.88
g _Re () /Y (o) (2.88)
T 2.d, Ly: 4

d d ionalizacao da equagao (2.88) é feita utilizando-se as equagoes (2.37),
onde a adimensio

(2.48), (2.49) e os seguintes termos adicionais:

' (2.89,90)

bl sera resolvido de forma bidimensional, caracterizando um
Como o problema

2 ser.
escoamento num plano, a eq. (2.88) podera

7

iz 2.91
vV = Re’ (LX'T')2 ______éfi){__(rbz_xz) (2.91)

K 2.d; Lyg

sdo, x e y séo as coordenadas correspondentes aos eixos,
Onde P, é o campo de pressao;
k

presenta a distribuicdo de vel .
acteristica parabolica. Por isso, ela & conhecida como a
r

ocidade para escoamento laminar
Esta equagao re

em um tubo e tem a forma ca

paraboloide de Poiseuille. 2 rogia
: ar
> “_o e P _ P, respectivamente. Similarmente, adota-se as
pressdo, do tipo 0y =Y. k »

iao: "=k t = ) e T=p .
iformes para essa reglao. kk —-kw, Cp, =Cp, e =M,
ni

o um perfil uniforme para a temperatura e a
Consider

propriedades fisicas U

de p. € determinada pela equacao de estado (2.74) modificada,
Contudo, a densidade p.

dada como:
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P = 2 (2.92)
(v. —1)-(E; - h—h(v‘kz - V’kzﬁ

onde P, E_ e y. sdaoa pressao, a energia total e 0 coeficiente de expansio térmica,

respectivamente.

Contudo, com o intuito de simular a turbuléncia residual no escoamento, é

introduzido um ruido branco sobreposto as condigdes de entrada definidas acima, cuja

amplitude obedece a distribuicdo espacial Gaussiana. Também, com o objetivo de

verificar o efeito na troca de calor na parede da placa refletora, introduz-se sobre ©

perfil de velocidade uma fungéo pulsante. Assim, definem-se as se

de contornoem y =Ly + Ly,:

guintes condig6es

Vel )=, i) - V), V(x,));
sV, (X'Ly; +Ly;’t)= f(xi)'gi 'v(xi);
e olxLy: +ly;.t)=0_ +H(x,)-e; - V(x,) e

o PRLy; +Ly;t)=P, +fix )-{es - V(x )-55 - Vix,)

(i)  Nas regides envolvendo as bordas externas do

. escoamento, assume-se as
seguintes condi¢cdes de contorno:

¢, =constante

no contorno.

(i) Regido da Interface Placa-Jato
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ia sume-se que as componentes do vetor velocidade sejam nulas
Nesta regiéo, as -

campo de ivam m 0 campo de
€o de pressdo & ajustado iterativamente no tempo. Contudo, p
:

: i ao explicitados a
definido através de dois procedimentos, 0s quais serao exp
temperatura & defini

seguir.

: elho
imei salientar, para m R -
Primeio, cabe 52 ocorrer, dependendo da situagao (resfriamento

r definicdo das condigbes de contorno na

: ode
i3 interface placa-jato, que p - i
oo de e t dp placa), trocas de calor entre a placa (condugéofjoule) e o jato
Oou aquecimento da '

(convecgao).

cifica o
Antes de espe It que representa a relagao da transferéncia de calor por
selt, q

casos a serem estudados, faz-se necessaria a
r os

defnigao do nimero de T1uS um determinado ponto na interface fluido-placa.
0, em

convecgao e por conduga ametros dimensionais, é dado por:

Assim, o numero de Nusselt, definido por par

(2.94)

‘ati i onsiderado, k. é a
50 geométrica caracteristica do sistema ¢ .
onde x é a dimensao o I .
iCi a de calor médio por
do fluidoe h, €0 coeficiente de transferénci
ivi Armi 0 k
condutividade térmica

. ional por:
convecgéo, dado na forma dimensional p

. (2.95)
A o hy, dx’
“Lx
ic ado por:
sendo h, o coeficiente de pelicula local dado p
" (@J | (2.96)
N ay y'=0
hxk == «

dimensionais dados pelas equagdes (2.37), (2.47), (2.50)
pos adim

Utilizando os gru

imensional:
e definindo o seguinte gruprC adime
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h
. .
| (2.97)

g

Desta forma, obtém-se as sequi
' eguintes formas adi .
(2.94), (2.95) e (2.96): imensio

h, =

nais para as equagoes

onde Nu é o numero de Nus
selt, dado por param '
, etros adimensionaj i
(2.94) e (2.98) devem conduzir aos mesmos resultados e fesim e =R

1
hk=5-f1hxk~dx 9)
(2.9
. kk '[”‘*aekj
hk=—2.LxT. % y=0
Ly: b, -1 (2.100)

Como pdde ser ob
serv :
ado a0 longo da descrigao apresentada até o momento, ©

problema consiste, basic
, amente, no estudo das Propriedades de transferénci de calor
ncia de v

para um jato inci
jato incidente sobre uma placa aquecida. Dependendo da apii tica, @
plicagao pratica,

’ w? te, e a Segunda,

1 w ! I Stant
e.

¢ Primeiro caso: Condic3
X ¢ao de Temperatura da ici
superficie (9' ) con
w stante na placa.

igU a 2.5. l i .
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muito menor que o comprimentc e @ largura da placa e a face inferior da placa &

mantida isolada. Assim, o fluxo de calor & conduzido unicamente para o fluido.
Portanto, fazendo-se um balango de energia na interface placa-jato tem-se:

(2.101)

N .
C‘Icond = qconv

onde q,,,, é o fluxo de calor dimensional transmitido por condugao pela placa aquecida
con

ou resfriada que atinge um determinado ponto do fluido na interface:

(2.102)

qcond = kk ’ *

e - ivo di i absorvido ou liberado pelo jato.
€ q,,,, & o fluxo de calor convectivo dimensional peloj

Assim,

. o 2.103
Qeonv = hk (ew —ew) ( )
do pela equagdo (2.95), 6, ¢ a

onde h, é o coeficiente convectivo médio, da

temperatura da placa e 0" é atemperatura de entrada do ar no bocal do jato.

qconv

-

\

Detalhe

6T 5M

Camada Limite l Detalhe

—

Camada Limite Hidrodinamica
Placa refletora & temperatura

u m i ia na interface placa-jato, para c
i iystrativo para 0 palango de energ '
Fiqura 2.5 - Esquema ilus

da condicgo de tempertura constante na placa (6, constante).




38 Capitulo Il - Formulacao Matematica

’ 9 :

Qeona = Qeonv

(2.104)
2
Gy = 2k B
E. oy
(2.105)
2
C]conv = E_"hk (ew _1)
(2.106)
onde E; representa o nt
. numero adimensiona|
de Eckert, dad
, o por:
B U’
c, -0
(2.107)

Entao, estabelecendo a igualdade en
t

tre
consta na eq. (2.104) e reajustando tem-se: 8% €Qs. (2.105) e (2.106) conformé

Ky 0, -1
' (2.109)
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¢+ Segundo caso: Condigdo de fluxo de calor constante gerado na placa através de

efeito Joule (qj)

Para estudar este caso, faz-se necessario determinar uma equagao que

represente um balango de energia €
absorvido peio fluido e o calor gerado po

Para tal, faz-se um balango de energia
& a espessura do elemento, que concorda com o

ntre a difusao de calor ao longo da placa, o calor

r efeito Joule na placa.
em um elemento infinitesimal do volume

de controle na placa, onde AX,

método espectral (técnica numérica empregada), E. & a espessura da placae w é a

profundidade da placa, conforme mostr

ado na Figura 2.6.

EQM - Esquema ilustrativo para 0 balango de energia na interface placa-jato, para o caso da

condigsio de calor gerado por efeito Joule constante na placa (g; constante).

quematizada de tal forma que as dissipagées de calor nas
cao z e na sud superficie inferior s@o despreziveis

ue a espessura € ¢ muito menor com relagao ao

A placa refletora ées
extremidades da placa na dire
(isolada). Também, considera-sé q

comprimento z da placa. Assim, @ difus
o balango de energia ent

50 de calor na placa ocorre exclusivamente na

diregao x. Portanto, o fica:
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Fluxo de Calor Fluxo de Calor
que Sai do =

= que Entra no +
Elem. Infinitesi mal Elem. Infinitesi mal

Fluxo de Calor
que é Gerado dentro
do Elem. Infinitesi mal

(2.110)
A eq. (2.110) pode ser entso escrita na sua forma dimensional como:
Deons |- e Eo W+ 01, WAX] = LB W QB W iAX] (2.111)
onde qc,

€ o calor por convecgé‘o no fluido ja definido na equacgéo (2.103) e g, ©©
calor devido a condugao na placa que é dado por:

. . | 06,
qcond = kp [67’:] (21 12)
saida ou entrada

onde k;, € a condutividade térmica da placa.

O calor gerado pelo efeito Joule por unidade de vo

lume é dado em sua forma
dimensional por:

o - R I )
"B wAX] (2.1

onde R; & a resisténcia elétrica do condutor [ohm-

) e I' é a corrente elétrica
transmitida [Ampéres-A].

Sabe-se que, nas unidades internacionais,

1Q-(1A) =11 Desta forma, 2
S
equacao (2.111) fica:
e -629;+E&-(9'~9')=E'._q_" . 2 114)
ox* ky TR (@
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- [ nsferéncia d
de k' é a condutividade térmica da placa e h,, €0 coeficiente de tra e
onde k. é a
p

lorpereomee (2.114) €, entao, adimensionalizada através dos grupos
A equagao . '

I
di ionais dados pelas equagdes (2.36), (2.47), (2.50), (2.97) e pelos grupos
adimensiona

adimensionais a seguir:

. (2.115)
E ___E_S__
* xS
. (2.116)
W
Lx;
. (2.117)
kp
kp =ET—
Assim, obtém-se:
- %2
) X 1 ' Rs"l i (2.118)
E,- aafzw * 4.Xltp 6. -1- 4-w-k, k0, AXe

segue:

. 2 . (2.119)
R
q,

i = k;.e;-Ax;

a0, fica:
Entso a equagdo (2.118), entao. fic |

q, (2.120)
0, M (o, -1)= 4-w-k
Sox? 4k

E
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Ae 5 & < .
) QLfaQa? (2.120) é uma equacao diferencial ordinaria de segunda ordem, cuja
solugao sera obtida numericamente, juntamente com a equagéo (2.100) :

2.6-Transformacgio de Coordenadas

C’on'm observado nas segées anteriores, trata-se, neste trabalho. do estudo das
caracteristicas dé transferéncia de calor em um jato incidente, a alta vc;locidade sobre
:ma p|~aca aquecida. Para tal, deve-se proceder uma série de calculos, para resovlver as
quacdes de conservacdo (massa, quantidade de movimento e erller ia), que sao
acopladas pélas condigbes de contorno e iniciais, além das equagéesgde, i:terface
Contudc’),. existe um problema, para que estes calculos sejam realizados, faz-sé
neces§ar|o ? mo~ntagem prévia de uma malha estruturada sobre o dominio em ,uestéo
Esta discretizacao estruturada caracteriza-se pelo fato dos volumes elementareqs serem'

geometria do domini : i
io de calculo, gerar um sistema de coordenadas curvilineas que s€

adapte a esta geometria.

Um outro problem :
a
coordenada retp | esta no fato que as equacgées de balango estao definidas em
angulares que se apli i
cadas no sistem
a de coordenada ili
s curvilineas,

podem acarretar erro: i = .
s de aproximacao a niveis inaceitaveijs. Por isto, faz-se necessario

trabathar com um inio fisi
dominio fisico e outro Computacional, sendo. o primeiro, um sistema
! i

de c ili
oordenadas curvilineas e, o segundo, um sistema de coorde d
ultimo sistema relaciona- imei e
Ona-se com o primeiro através de equagdes elipticas, descrevendo

as car. isti ' ,

acteristicas das linhas de corrente do €scoamento e a forma da frontei

o . . a fronteira.
A utilizagdo de uma discretizagao estruturada

Compostos por linhas curvilineas (

Isto é, os volumes elementares

OU superficies), depende da possibilidade de gerar

um sistema de coorden ili
adas‘curwlmeas que se adapte 3 esta. A primeira questdo qué

surge é quanto a natu :
ran t reza do sistema coordenado: ortogonal ou n&o ortogonal A
e vantagem do sis . :
tema ortogonal esta na aplicagéo das condigées de contcinC

que enVOIVelll a delivada orma I f t rma
n r t r
] da Ungao na tron eila. Nes € caso a de ivada no I

da fungdo é i
relacionad
a4 apenas a uma das coordenadas, simplificando

consideravelmente o : i
processo, além disso, os termos da equagéo diferencial qué

envolvem as com
ponentes g, do tensor métrico, com | diferente de k, anulam-s€

resultando em y -
ma P
€quagac mais simples de ser discretizada e implementadé1

computacicnalmente (Maliska,
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1997). As desvantagens do seu uso surgem,

principalmente, pela dificuldade de geragao da mesma e pela perda de generalidade do

modelo numérico. Em tratando-se de malhas tridimensionais é dificil de obté-las
ortogonalmente. Contudo, sistemas de coordenadas com ortogonalidade na fronteira e
r do dominio sdo atraentes por permitirem flexibilidade do

sem restrigbes no interio
¢ao das condigbes de contorno.

algoritmo e, ao mesmo tempo, facilitar a aplica

Obter um sistema de coordenadas significa determinar as funcbes £ = é(x,y,z),

n= Tl(X,y,Z) ey= y(x,y,z) que satisfarao todas as propriedades matematicas de uma

transformacéo de coordenadas.
diferentes nao podem se cruzar, isto &, o mesmo ponto

Por exemplo, duas superficies de &, n ou y de valores
(x, y, z) ndo podem dar origem

a dois valores de £, nouy.

Existern muitos métodos automaticos
amentalmente, eles podem ser classificados em algébricos ou

pregam diferentes tipos de interpolagdes e séo bastante
o mais gerais, mas, em contrapartida,

para geragdo de malhas disponiveis na

literatura. Fund

diferenciais. Os algébricos em

versateis e rapidos. Os diferenciais sa

apresentam tempo de computacao sensivelmente maior e uma maior elaboragao

matematica (Anderson, 1995 e Maliska 1997).

A motivagao para 0 uso de equacdes eli
as apresentarem, como solugdes, harmodnicas, que observam o

or que ocorrem sobre as fronteiras. Isto garante que
o dominio, devido a presenga de um

pticas para a geragéo de malhas reside

no fato destes sistem
principio do maximo € 0 minimo val

o jacobiano das transformagdes ndo se anule n
imo. O principio de maximo, também, unicidade das fungdes

maximo ou de um min

£=t(xy,z), n=nxyz) e 7= v(x,y.2);
rceptaréo o que & um requisito obrigatério quando malhas

isto é, duas superficies coordenadas de

mesmo valor nunca se inte

estruturadas estédo sendo usadas.

Assim, o sistema gerador resultante e

V2n=0 e V2é=0 (2121,122)

onde V2 é o Laplaciano definido como segue:




T oy
(2.123)

Na soluga
ao das equacs :
. ¢Oes ac 5 5
derivada nula por formar Ima nao serdo utilizadas condi¢cdes d
em 5 ' S
a solugdo do sistema de equ ® contoro ¢°
agbes mais dificil €

computacional
mente mais |
ento.
em todas as fi : Adota-se, entao, condics
s fronteiras dadas a seguir: ' icGes de contorno de Dirichlet

» Para avariavel £, tem-se:

£=&s = constante em I,
£=En = constante em I3
E=distribuicio especifica em I

E=distribuicdo especifica em [y

e Paran, tem-se:

n=ni= constante em I,

n=nm= constante em I,

n=distribui¢ao especificada em I
”

n=distribuicdo especificada em
3
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ra o problema em questéo.

Figura 2.7 — Condigdes de Dirichlet pa

a origem a coordenadas que apresentam uma maior

A equagdo de Laplace d
teiras, portanto, sem O efeito das condigbes de

uniformidade na malha. Longé das fron
& a obtengdo de quadrilatero
a tendéncia € concentragé@o das linhas coordenadas

contorno, a tendéncia s curvilineos formados pelas linhas &
e n. Em superficies convexas,
ncavas ocorre 0 contrario,
o concentrar linhas em um
a, termos fontes devem ser introduzidos nas equagdes

inclusdo de termos fonte para permitir a

enquanto nas cb isto &, a dispersdo das linhas coordenadas
Portanto, se necessari a regido especifica, por exemplo
proximo da superficie concav

elipticas. O sistema gerador,
as onde for requerido, te

com a
concentragao de linh m a seguinte forma:

v2e =P n) e V' =Q6E") (2.124,125)

ais elipticas harmonicas apresentam solugdes que
tarao. Assim, uma malha gerada por duas
o o comportamento de duas

O uso de equagdes diferenci
nhas nunca s€ intercep
cas harmonicas, descrevend
m campo de linhas similares as linhas de corrente e

potencial. As eguagoes diferenciais 'que

garantem que duas li
equagées diferenciais elipti

fungdes ortogonais, resulta em u

linhas equipontenciais NUM escoamento

descrevem estas fungdes &0

~ oy P& M) (2.126)




e
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o*n 9™ |
ot ot T (2.127)

onde P(En) e Q(§,n) sdo os termos fontes do sistema gerador, que permitem 2
concentragao de linhas onde for requerido. Existem varias expressées que podem sef

usadas para P e Q. Uma delas, Proposta por Thompson (1974), tern a seguinte forma:

1

N
P == i+ Si - ~ofe-g] & . 2
() ;a, sign(z i;).exp et “;bi -sign(z -g,).exp-ds-{(i—ai)z+(n-m) %
(2.128)
N
QEn)=- Y - ~¢j{n-n, M o
(E.: 'ﬂ) ;a) Slgn(n nj)'eXp 1”1 ' - gb: Slgn(n —T]i)'eXp_d"'{(n‘ni)a(é_é') }5

(2.129)

ser atraida e os pontos que atraem.
As equacgdes (2.126) e (2.127)
computacional de coordenadas (n,£)

caracterizam a transformagao de um sistema@

Para um sistema fisico de coordenadas (X, ¥)"

onde x e y sejam a iavei
y sej S variaveis dependentes e N e & sejam as variaveis independentes.
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Para obter a mudanca de sistemas de coordenadas, aplica-se os operadores de
transformagao de sistemas coordenados para as derivadas de segunda ordem de uma
funcéo ¢. Estes operadores sdo dados pelas equagdes (2.130) e (2.131).

o))

2 2 2 2 on 2
X an) ox* g2 ) \OX on Ox 2.130)

L@\.(z’igj{i
2 lag) Lox O o (1
2 [} (G )

Q i

onde ¢ é a variavel a ser transformada de coordenada. |
Adicionando-se as equagoes (2.130) e (2.131) obtém-se o operador de

ici - . s

nda ordem parao Laplaciano, escrito abaixo:

transformagéo de segu

EIERERGIERC);
A2 [ S BE) BTz s

(2.132)

auxiliares de transformagéo que serao usadas no

Abaixo, tem-se as equagbes nsfo
¢bes sao as seguintes:

procedimento a seguir. Estas equa

0 (2.133)

ox

= .

PR N
2l
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1 oy
%2_3055 ' (2.134)
%:—}% ‘ (2.135)
1 ox
%=3.£ (2.136)

onde J¢ 0 Jacobiano da transformacao. A expressao do Jacobiano é escrita como:

oc on|_|[oE |
X e —al_d (2.137)
% on |on on

Para obter-se a inversao da €quacao (2.126) aplica-se o operador definido pela
equacao (2.132), considerando-se que a fungdo ¢ seja a coordenada x. Em seguida:
realiza-se a transformacéo inversa dos membros dos coe
equagdes (2.133), (2.134), (2.135) e (2.136). A equacao
equagio (2.125), obtida pela transformacao descrita de
para obter a inversa para a equagao (2.127).

- @)

ficientes o, B e v, usando a$
(2.138) é a equagao inversa da
forma semelhante a realizad@

+
N
—
2y
&Y
—
SR
N——
—
2R
~
+
—
SRR
N—
—
2|
o
+
=
<
N
N—
—_—
o~
=
\._/
Q)lg_)
+
2
A
=
~
Q)
24
- _ 1
it
<

a0 procedimento realizado para obter 2

€quacao (2.138). Esta transformaczo & escrita abaixo:
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BlERENIERE

(2.139)

’ m ser escritas de forma compacta como
A 5 8) e (2.139) podem ser
s equagdes (2.13

segue-se:

a.(ﬁi]—z-ﬁ-[ o J+v-(—Z—;—?}({;)-[P(&n)-??Q(éyn)'

SN

] =0 (2.140)

on- 95

2

oc.(_an)—Z.B-( ;92Y J+yo(&]+(317)'['°(§,n)-%+Q(€.n)-5ﬂ¥0 (2.141)

onde,

jz (2.142)

(e

’ 2 (2.144)
SERC
o 05

As solugbes das equagoes

(2.140) e (2.141) permitem o calculo das
tes aos pontos da malha no plano fisico, como fungéo dos
ntes

coordenadas (x, y) refere ‘
nal (n,&).
correspondentes pontos da malha no plano computacional (1,£)
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2.6.1 - Sistema de Coordenadas Retangulares Alternativas

(.30m base nas informagées dos valores dos contornos no plano fisico e Nno
conhecimento das regiées mais importantes do sistema, gera-se uma malha retangular
refinada em determinadas regides, utilizando-se o método das diferencas finitas

O objetivo principal desta malha é de servir para o calculo das propriedades do

escoamento
. . em coordenadas retangulares (plano computacional), para que, €M
seguida, tais valores sejam convertidos para valore

s no
fisico). segundo a malha real (pla

A malha obtida esta demostrada na Figura 2.3 abaixo

0.2
0.15 ~firgid : S
é it Eﬂ :E 1 lllll~ ”"E“"” 1 g
= 0.1 is H 0 FHHET
- EE i i I gEiitis 1 1BRBRI U DES
0.0 -gepEEREE : S
i3 HI O TN . E H 3 H T
0 —fit i g : i
1 { -
0 0.25 o R
' 0.75 1
E

Figura 2.8 - Malha a i i
rigur. iternativa do sistema plano Computacionay: N e & s&0 as coordenadas auxiliares

2.6.2 - Sistemas de Coordenadas Curvilinea§
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Taghk
A

&
I

o
b1 ARSI 18

T

C
-5

Figura 2.9 — Malha do plano fisico representativo de um jato de ar bidimensional sobre uma placa.

na Figura 2.9, que existe uma irregularidade bastante
mentos, nas regiées do dominio caracterizadas por
e utiliza a malha alternativa (plano

Pode-se perceber,
acentuada nas interfaces dos ele

grandes curvaturas. E por este motivo qué S ) e '
ionada com a malha real através de equagdes elipticas. Assim,

to no plano cartesiano, utilizando-se equacgoes de
e, transforma-se as propriedades do

computacional), correlac
realiza-se os calculos do escoamen

conservagdo bem mais simples €, posteriorment ” 3
s no plano computacional, para o plano fisico, utilizando-se

escoamento, determinada ' '
ue relacionam as duas malhas, como esta descrito

0s parametros de transformagoes q

nos proximos paragrafos.




CAPIiTULO Il

METODO NUMERICO

Para a solugéo da maioria dos problemas de dindmica dos fluidos & necessaria
a resolugdo de um sistema de equagdes diferenciais parciais n3o lineares. A resolugao
deste sistema so se torna possivel através de métodos numéricos apropriados. Alguns

aspectos importantes sobre os métodos numéricos mais utilizados na literatura foram

discutidos em Fernandes (1998) e Silva Junior (1998). Para escolher uma das técnicas

existentes, deve-se levar em considerag&o aspectos fisicos importantes do problema.
Na maioria das aplicagées do método espectral para a solugdo de equagdes
diferenciais parciais, apenas a discretizagéo espacial & espectral. Sendo assim, para S€
obter uma solugéo estacionaria estavel, Separa-se completamente as discretizacdes N0
tempo e no espago. Primeiro discretiza-se os termos espaciais, obtendo-se, destd
forma, uma equagao diferencial ordinaria, onde o tempo ¢ a variavel independente.
Neste Capitulo, serdo apresentados os esquemas de discretizacso espacial €
temporal utilizados para a solugio das equagdes de conservagso dadas no Capitulo Il
O método numérico utilizado para discretizagao espacial das equagdes & o método de
elementos espectrais da colocag&o, com polindmios de Chebyshev, cujos coeficientés
no espago transformado podem ser calculados através de transformada rapida de
Fourier ou através da técnica de multiplicagdo de matrizes. Sendo assim, tanto ©
sistema Chebyshev, quanto o sistema Fourier serdo apresentados. O método dé
Runge-Kutta é aplicado para a discretizacao temporal das equagdes de conservagao €

sera tratado no item 3.1. Também serdo resumidamente abordadas as técnicas d€
filtragem utilizadas para a simulagio do problema.

3.1 - Discretizagdao Temporal das Equagdes de Conservagio

Considerando-se as equagdes de conservacao na forma vetorial, dadas pel@

equagao (2.81), € possivel definir uma fungao P(W,) que caracteriza a projes®

espectral no espaco, obtida a partir do calculo das derivadas espaciais, tal como:
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o, xe (3.1)
PWe) =5 "1y, oy

fi e possivel escrever a seguinte equagao diferencial ordinaria
Desta forma,

linear:

(3.2)
dWe) _pe. )
dt

! ' ili ’ S, plOpO

' : ito abaixo:
subdividido em estagios. O algoritmo esta descrito

W, = W'

para k=s, (s-1), -1
para e=1, 2,.., NE

n 1 W )
Wef =We +‘k'AtP( ef /

fim - para .
W. = Uni_ elementos (W)
f —
fim para
Wn+1 = Wf

nsientes das equagdes de conservagao no

onde & o vetor con endo os valores tra
< valor - ~
. - trn lores transientes das equagées
etor auxiliar contendo os valore
eumyv

instante t=nt & Wi Runge-Kutta. O termo Uni_elementos (W) € uma
e - :

. so k d
de conservagédo no pas entos, para formar os campos resultantes do

s elem
funcso que une os campos do

Runge-Kutta, dadas
das equagdes de interface, em um certo passo de g
dominio, a partir das

pelas equagoes (2.85) @ (2.88).
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3.2 - Discretizagao Espacial das Equacgoes de Conservagio

Como visto na introdugédo, para a discretizagdo espacial das equagoes de
conservacao foi utilizado o método espectral da colocacao aplicado a cada elemento do
dominio. Como fungdes tentativas foram utilizados os polindmios ortogonais de
Chebyshev, os quais apresentam a vantagem de nao exigirem periodicidade das
condigbes de contorno. Além disso, sdo faceis de serem implementa\dOS
computacionalmente.

A solug&o aproximada para uma dada funcéo f pode ser representada por uma
expansao em séries discretas, dada abaixo:

fh = Z?k‘bk ‘ (34)

onde ¢x sdo as fungdes tentativas que, neste trabalho, sio os polinémios de
Chebyshev e f sdo os coeficientes da série. Em geral, para uma série truncada, k<®

f" ndo satisfaz completamente a equacao (3.2), isto &, existe um residuo que €

diferente de zero: -

%:——P(f”) £0 (3.3)

Portanto, segundo a aproximagao MWR (“Método dos Residuos Ponderados”):

j{—- P(f") kadx 0 (3.4)

onde as funcdes testes vy determinam o peso do residuo. Portanto, as fungées teste €

tentativa devem satisfazer a umsg condigéo de ortogonalidade.

No método da colocagdo, as funcdes testes sao fungdes Delta Dirac

transladadas: y(x) = §(x —X;), onde x; sdo os pontos de coiocagao De acordo com @

equagao (3.4), a equacao diferencial ¢ satisfeita em cada ponto da colocagao, sendo
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assim;

Existem duas maneiras de calcular 0s coeficientes de Chebyshev, f, . Uma é

utilizando uma forma matricial e a outra a partir do algoritmo para Transformada Rapida

de Fourier. Estes dois tipos de solugéo produzem bons resultados e seréo

HXi - oes.
apresentados ao longo das proximas segoe

3.2.1 — Polinémios de Chebyshev

Os polinémios de Chebyshev s30 auto fungdes de um problema singular de
s

Sturm-Liouville (Canuto et al. ,1988):

—(pf) +qf =2awf em (=19 (3.6)

+ condigbes de contorno para f

com p=(1-x2)"?, g=0¢e w=(1-x%)"*e f =T, (x), obtém-se:

(3.7)

Para qualquer k par, T & par e se k & impar, T & impar. Ti & tal que Ti(1) = 1,
ara q :

assim;

(3.8)
T, (x) = cosko onde 6 = arccos X

Os polinémios de Chebyshev néo sao nada mais que fungées cosenos, depois
s po

da sua grande
de uma mudanga de variavel dependente. Esta propriedade é a razao g
odes de contorno
popularidade em aproximagoes numeéricas de problemas com condi¢6
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nao periodicas. A transformagédo x=cosf possibilita qualquer relagdo matematica
Assim, como demonstrado em Fernandes (1998), os resultados tedricos referentes as

transformadas de Fourier podem ser adaptados rapidamente para o sistemad
Chebyshev.

A expans&o de Chebyshev para uma fungéo f  L2,(~11), onde L2, é o espago

complexo de Hilbert, é dada por:

fx)= 33T (x) (3.9)

k=0

~

onde f, s@o os coeficientes de Chebyshev da expansao. Em outras palavras, fk ea

fungao f transformada para o espaco Chebyshev, definida por:
P2 [ #00T, cow(x)dx 3.10)
k nc, & k (3

onde w(x) é a fungao peso e:

2sek=0 - 0
Cc = 1se k>1 (3'1

Contudo, o interesse ¢ pelas séries de Chebyshev discretas:
N P
fx) =2 & T(x) ‘ (3.12)
k=0

e pelos coeficientes discretos de Chebyshev da expanso de f-

N

= 1
k =K§f(xj)n(x,‘)wj (3.24)

onde v« & um fator de normalizagéo, dado por:
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_ ZNij(xj)Wj ‘ (3.14)

=0

No meétodo da colocacdo espectral, os noés ou pontos da malha devem
satisfazer a equagao diferencial (3.2). Os nos calculados pelas férmulas do tipo Gauss

exercem um importante papel no método da colocagdo, uma vez que eles sao

precisamente os pontos de colocagao. Formulas explicitas para os pontos discretos de

quadratura e as fungdes pesos discretas sao:

e Chebyshev — Gauss — Lobatto

- 2N ’ '
X =cos—79 w; = (3.15)
’ N %1sjsN—1

Os fatores de normalizagdo yx introduzidos na equagéo (3.14) sdo dados por:
Tk = gck‘ para K<N

Yy = I para as formulas de Gauss e Gauss — Radau (3.29)
=
2

YN=T para as formulas de Gauss — Lobatto
N =

A distribuicao de pontos de quadratura mais usada ¢ a de Gauss-Lobatto,

devido aos erros de “aliasing’, advindos da interpolagéo, serem de forma muito simples

para essa distribuigao.

3.2.2.1 - Diferenciagao no Espacgo Chebyshev

A derivada de uma fungéo f, expandida em série de polinémios de Chebyshev
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de acordo com as equacdes (3.9) e (3.10), pode ser formalmente representada como:
fr=>fOT, (3.17)
k=0

onde f("sd0 os coeficientes da expansao da primeira derivada da fungao f no espag®
Chebyshev, que podem ser calculados por:

R 2 2 .
fk“):? > pf, (3.18)

k p=k+1
p+k impar

A equagao (3.18) estd demonstrada no trabalho de Fernandes (1998), atraves

de relagbes de recorréncia trigonométricas e de manipulagées das propriedades do

polinébmio de Chebyshev. Uma outra equagao, também utilizada para obter a

diferenciag@o no espago transformado, é (Canuto et al, 1, 988):

o _ i+ 07,
Ck

O0<k<N-1 (3.19)

A diferenciagéo usando polinémios de Chebyshev pode ser feita eficientemente

por meio de uma transformada rapida. Os coeficientes discretos de Chebyshev, i sa0

calculados de acordo com a equagéo (3.13). Entdo a equagao (3.18) ou (3.19) € usada

para a diferenciagéo no espago transformado, f" e, finalmente. os valores de f N°

espaco fisico sado calculados pela transformada inversa. Se a transformada ¢
Chebyshev é calculada através de um algoritmo de FFT, o numero total de operagde®

necessarias para a diferenciagéo no espaco fisico & (SlogzN+8+2q)N, onde q é a order”
da derivada. (Canuto et al., 1988)

As equagdes (3.12) e (

3.13) sdo as transformadas discretas de Chebyshe¥
inversa e direta,

respectivamente. Supondo que seja necessario caicular 2
transformada de Chebyshev para dois conjuntos reais de dados f' e f? pode-s°
] ’

construir a fungédo complexa g; por:
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!4 if? :j=01,....N
) £l +if; j -
" j=N+1N+2,...2N-1

9on-j

A funggo g; dada desta forma, & uma funcédo complexa e periodica de periodo
j

2M. Sendo assim, pode-se aplicar um algoritmo de FFT complexo sobre esta funcéo e

obter §., ou seja, os coeficientes complexos da fungdo g; no espago Fourier. Os
i !

. 1 2
= . 2 retornam na parte real e
coeficientes transformados das fungdes reais fJ e f, p

imaginari . i conversao destes coeficientes do espago
Imaginaria de g;, respectlvamente. Para a

Fourier para o espago Chebyshev, deve-se aplicar a seguinte equagao:

, (3.21)

G =

1 ...
—-Q; j= 01....N
! NC; 9 |

Assim, aplicando-se a equagéo (3.18) ou (3.19) nas partes real e imaginaria de

¢ i Fn o 002 i de f' e f2. Em
G,, separadamente, obtém-se 0S coeficientes T e f{' das derivadas de f/ e f;

seguida, aplica-se a FFT inversa, obtendo-se a fungéo G; no espago fisico, onde, nas

. . 1 2
partes real e imaginaria estao 0s valores reais das derivadas de f; e .

monstragao detalhada entre as Transformadas Complexas Rapida de
a em Fernandes (1998).

Uma de
Fourier (FFT) e de Chebyshev (TRC) & apresentad

Uma outra maneira de calcular as derivadas n . .
Chebyshev é utilizando © método de multiplicagao de matriz. Este procedimento &

descrito abaixo (Canuto et al., 1998):

o método espectral de colocagao-

N 3.22
Fx,) = Y. 0,)f0x) i=01-.N (3.22)
j=0

onde (D, ), é calculado pela diferenciagao dos polinomios de Chebyshev, que para os
n/ij

pontos de quadratura de Gauss-Lobatto fornece:




(D,)y =1 2A1- sz ) (3_23)

onde:

6 = - (3.24)

Fernandes (1998) comparou o tempo de processamento para o calculo da

derivadas de uma fungao sendide, utilizando as duas técnicas: transformada rapida de

Chebyshev e multiplicagdo de matrizes. Observou-se que, & medida que aumenta-sé ©
namero de pontos, o tempo de processamento utiizado pela técnica TRC ¢
substancialmente menor que o tempo utilizado pela técnica de multiplicagao de
matrizes. Sendo assim, conforme o nimero de pontos adotados para cada elemento do
dominio, utiliza-se uma técnica ou outra. Parg um baixo numerc de pentos de
colocagéo (até 32 pontos) sera utilizada a técnica de multiplicagdo de matriz, a qual
apresenta melhor precisao e maior velocidade de calculo que a técnica TRC. Como ©
nimero de pontos por elementos & baixo, utilizou-se neste trabalho somente a técnica

de multiplicagdo de matrizes.

A Figura 3.1 ilustra uma malha bidimensional, onde o dominio de calculo ©

‘subdividido em elementos que, por sua vez, contém os pontos de quadratura de

Gauss-Lobatto. Como ilustrado, a concepgdo de elementos espectrais permite ©

. refinamento da malha em regiges estratégicas do dominio, além de melhorar

consideravelmente a velocidade de Processamento e possibilitar a implementagao de
processamento paralelo.
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0.2
0.15
& 0.1
0.0%

’ ‘ T 0.25 0.5 0.75 1
8 .
quagdes (3.25) e (3.26).

Figura 3.1 - Malha retangular usada no problema, gerada pelas e

A malha representada na Figura 3.1 € construida de acordo com a definigéo do

nimero de elementos na diregao x, Ne,, do nimero de elementos na diregéo y, Ne, e

dos em cada elemento, Np. Os elementos apresentam

do ntmero de pontos conti !
onde o menor elemento situa-se no centro da

dimensées diferenciadas na direcao Y,

i e
camada de mistura, enquanto que 0S maiores el . o t
minio. E mantida uma relaggo entre o maior e o menor elemento,

mentos situam-se proximos das

bordas laterais do do
sendo que esta relagdo diminuiu
centro, de acordo com a equagao abaixo:

gradualmente para 0s elementos mais afastados do

' ml[————z';: e’]“ Ne
2 para j= (__2)_+ 1},..,Ney (3.25)
Y =< 2ml -1
j Ne,
= O PP
L_ Y(Ney—j+1) para J ) 2

v, =Y. -Y );@.S_M—p-)—ﬂ +Y, parai=0..Npe j=0,..Ne,
' =y .+1 — j 2
o (3.26)

presenta o quanto a malha sera refinada no centro e Y é um

s dos ponto iniciais finais de cada elemento. O
to, enquanto que 0 indice j refere-se

onde ml é o fator que re

vetor que contém as coordenada
_se a um ponto dentro do elemen

indice i relaciona : dice |
m. a coordenada do ponto de colocagdo na diregao y éyi, a

ao elemento. Sendo assi

' to J.
qual representa a coordenada do ponto i no elemento
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A solugdo do problema constitui em assumir uma malha para o plano
computacional conforme mostrado pela Figura 3.1. Conforme descrito na secéo 2.6, @
malha do plano computacional é gerada com base nas informacdes dos valores dos
contornos no plano fisico e no conhecimento das regides mais importantes do sistema.
Assim, gera-se uma malha retangular refinada em determinadas regides, utilizando-s€
procedimento a cima descrito.

O objetivo principal desta malha é de servir para o calculo das propriedades do
escoamento em coordenadas retangulares (plano computacional), para que, €m
seguida, tais valores sejam convertidos para valores segundo a malha real (plano
fisico).

De uma forma geral, pode-se resumir o metodo explicito de solugéo das
equagles de conservagao da seguinte forma:

e Em um primeiro passo, calcula-se as derivadas de primeira ordem que
aparecem no tensor tenséo e nos vetores fluxo de calor e fluxo de massa, 05
quais estdo contidos nos vetores J e F, dados pelas equagées (2.83) ©
(2.84). Em seguida, realiza-se as operagdes algébricas dos valores discretoS
das variaveis necessarias para a construgéo destes vetores. Para o calculo
das derivadas, utiliza-se 0o método de elementos espectrais da colocagad
com polinémios de Chebyshev, com multiplicagdo de matrizes.

* A transformacgé@o das equagdes -governantes para o espago fisico, Eq-

(3.2), & expressa em termos da inversa métrica e Jacobiana J, dado por
(Anderson, 1995):

S ELICE]
- {islzHare

* Entao, determina-se as derivadas de primeira ordem dos vetores J € F.

Este procedimento permite transformar o sistema de equagdes diferenciais
parciais das equacbes de conservagdo em um sistema de equagd€®
diferenciais ordinarias dado pela equacgao (3.2).
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« Finalmente, o siste
integrado no temp

no item 3.1.

As equag

pelas equagdes

através das equagoes (3.29) e (3.30), que sao validas tanto . .
para a direcao y, substituindo 0 indice i pelo indice j. Contudo, para as interfaces na
diregao x, utiliza-se as equagdes (3.31) € (3.32) p

B, respectivamente, enquanto, para as inte

(3.33) e (3.34).
Pi )
piY;
V.
Ai? ' 1=Bias
piE;
\piYki
o 0 0
0 u 0
0 0 U,
AL = 0 _(7'1) =D
2 2
0 0 0
o O 0
pLUL
p U UL+ P+ (ATL)xx
pLu VLt (ATL Xy
B, = 0
pLUL
(oo Y t (AJKL)X + AWl

Ai+1
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ma de equagdes diferenciais ordinarias resultantes é

o utilizando a técnica de Runge-Kutta de ordem s, descrita

ges de conservagéo para as interfaces dos elementos s@o dadas

(2.85) a (2.88), as quais estao representadas na forma matricial
" para a diregdo X, quanto

ara descreverem a matriz A e o vetor

(Mn )
PirUist
PistVis1 -B.
Pi+1
PinEins
Piat Yiier
o 0 0]
1 0 0

0 0 _
0 , L=i ou L=i+1
-1 (y-1 0
u oy
0 0 u

L=i ou L=i+1

rfaces na diregdo y utiliza-se as equagoes

(3.29, 30)

(3.31)

(3.32)
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v, 0 0 0 0 0]
0 v, O 1 0 o
A 0 : 0 A 0 0 0 )
L= Y- (-1  L=i ou L=i 3.33
0 e - 1 y=1) 0 ou L=i+1 (
0 0 0 VeV, 0
0 0 0 0 0 v |
PLVL

pLULV, + (ATL )xy
BEANAS P+ (ATL)W
B =), L=i ou L=i+1 (3.34)
pViE +V P+ (AU‘CL)xy + (AVTL)yy + (AqL)y
PV Y + (AJKL)y +Aw,,

onde:

(At), = R;O (Tuier = Tu), (At,,), = R;g,o (LI (3,35, 36)
(dusi)y Zﬁ(umrwm _uitwi), (duiy Ju = Relgo (uiTWi ‘ui+1Twi+1) (3.37, 38)
(avr,), = R;M (Vi Ty = Vit,,), (AV‘EM)W = EQTO(ViTWi ~ViiTurs) (3.39, 40)
(aq;), = F,ir(qvm1 =), (aq,,), = 515(‘“" ~Gu) (3.41,42)
(&), - _@13@””1 Tl (), - Re; 52 Vs = dens) (3.43, 44)
(AWki)é Wyi,s = Wy), (aw,, )= Wy, = w,,.,) (3.45, 46)

As Egs. (3.35) a (3.46) envolvem derivadas que deverzo ser calculada®

rimeiro ' i
p No €spago computacional e, depois, transformadas para o espaco fisico. Estd

transformacéo sera realizada aplicando-se as Egs. (3.27) e (3.28)

Considera- '
- fa-se 0s valores das propriedades nos pontos de colocagao adjacente®
as interface
s de cada elemento, para calcular g matriz A e o vetor B, possibilitand®
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assim, determinar os valores das propriedades sobre a interface em relagao a cada

elemento, utilizando as equagdes (3.27) e (3.28). De posse de cada um dos valores

nas interfaces entre dois elementos adjacentes, realiza-se uma média entre estes dois

valores para determinar um Unico valor médio para a interface.
Este método explicito & muito simples e constitui uma forma direta de resolver

as equagdes diferenciais parciais. Porém, ele apresenta dificuldades em controlar as

instabilidades geradas neste tipo de solugéo.

3.3 — Técnicas de Filtragem

As funcdes ou derivadas de fungoes calculadas através de expansdes em

séries truncadas ou discretas apresentam um comportamento oscilatorio nos pontos

vizinhos as descontinuidades. Este comportamento oscilatério & denominado de

fendmeno de Gibbs. Devido ao erro de interpolagdo, os valores das fungbes e de suas

derivadas nos pontos extremos do dominio apresentam oscilagdes significativas.

Para escoamentos com altos numeros de Mach ocorrem choques que alteram

bruscamente as propriedades do escoamento. Estas mudangas bruscas ocorrem em

uma regido extremamente pequena do escoamento, da ordem do caminho livre medio

entre as moléculas. As transigoes ocorridas nas propriedades entre o pre-choque € o

pos-choque podem ocorrer apenas entre dois pontos adjacentes da malha. Estas

. - ’ . » 0
descontinuidades podem produzir oscilagbes espurias, de pequenos comprimentos de
onda, devido aos erros NUMEIicos.

Para evitar a divergéncia da so |
co do problema, atraves de um processo de

lugo, procura-se eliminar estas oscilagbes, que

2 5 = isti

s&0 um fenémeno ndo caracterl
6 ' iitragem

filtragem, ou suavizagdo. Algumas das fungdes aplicadas para 0 processo de filtrag

Ou suavizagao, utilizadas juntamente com 0S métodos espectrais para a simulagao de

problemas de dinamica dos fluidos sao (Canuto etal., 1988 € Fernandes, 1998):

e [ anczos:

(3.47)
0'(6) - Seen 0




o = ahd

g -y
L i b
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e raised cosine

o(6)= %(1 + cos 0) . (3.48)

» Sharpened raised cosine

6(6) = o3 (35 - 840, + 7007 - 200?) (3.49)

onde o, € dado por: ¢, = —;—(1+ cos0)

» exponential cut-off:

1 6] <0,

o(0)= —affoj-o,

(3.50)
e

(o]
N
(as]
IA
]

onde e & um parametro de precisdo de caloulo, 6. € uma escala de corte e ordem € @

poténcia que determina o quanto rapidamente decai g curva.

O comportamento das fungdes filtro, dadas pelas equagdes (3.47) a (3.50)
esta disposto na Figura 3.2, a qual foi obtida por Fernandes (1998).

t t\'.{lf

1 e
o "-:‘C‘]l

08 |-
0.6 |-
0.4 -
0.2 |-

"
Vhy

+‘Q‘ R »[4,1{‘\1
0'5 o< ‘H+’+-"'F‘/’Q'~'{t}
Pi/FaSe 0.75 :
Figura 3.2 — Comportamento das fungdes filtros. 0 Lanczos; A Raised cosine: v Sharpened raised
cosine; + Exponential cut-

; s o
0 0.25 ‘ 3

off (com escala de corte em n/2); O Exponential cut-off (com escala de corté
em ni/3). Com fase = in/N. (Fernandes, 1998)
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i dois caminhos para amenizar as
eve que existem
Fernandes (1998) descr
oscilagbes espurias presentes nos calculos. .
: i a0 sin
uma suavizagéo da fungao através de uma integrag

Um primeiro caminho, trata-se em obter
gular, como segue:

" (3.51)
S, f(x)= 51; f Ky, (x - YX(y)dy

| i K. & uma matriz nicleo, dada por:
onde S,f(x) representa a funcao suavizada e Kye u a matriz
N

N (3.52)
Ky () =1+2D o, cosks
k=1

F des (1998) concluiu que, a0 executar a equagdo (3.52), ocorre uma
ernande \

tudes dos comprimentos de onda de pequenos valore‘s, tanto
s referentes ao problema fisico, quanto para aqueles
cos. Sendo assim, para que haja uma redugao
io d conhecimento prévio da faixa de

gradual redugao das ampli
para os comprimentos de onda
originados através dos €rros numéri ’
sistematica dos erros nUMEricos é necessar

érico
i tes aos erros num .
das corresponden -

numero de on a banda de passagem do filtro para eliminar somente os
r

ossivel com a utilizagéo do filtro exponencial, dado

s embutidos na fungdo. A partir

deste dado, pode-se adequa
ruidos. Porém, este controle soep
pela equagéo (3.50).
i \ i me
caminho, consiste eém a . -
ndo cio de uma filtragem pura. Assim, dada uma fungao f(x)

gem basta aplicar uma das fungdes de filtragem, dadas

nizar a presenga do fendmeno de
Um segu

Gibbs através da execu
qualquer, para se obter sua filtra

pela coes (3.47) a (3.50) sobre os coeficientes de expansao da fungéo:
s equa : .50),

| (3.53)

f a izada.
onde F,f, representa a fungéo suaviza
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3.4 - Sensor

No presente trabalho foi utilizada uma técnica de sensor para detectar @
presenca do fendémeno de Gibbs. A escolha do sensor baseou-se nos trabalhos dé
Fe'rn.andes (1998) e Silva Junior (1998). O sensor utiliza como critério os limité$
maximo e minimo da variag@o da energia interna local do escoamento, estes limites
sao ajustaveis de acordo com o problema. Consequentemente, se a energia intermna
extrapola os valores determinados, uma suavizagao local é realizada sobre todas @5
variaveis primarias do problema.

Fernandes (1998) observou que os pontos da malha com valores instaveis:
geralmente resultava num acréscimo ou decréscimo mais acentuado da energia intern@
que das outras variaveis. Este fato normalmente ocorre de forma descontinua cOM

relaca :
¢@o aos valores dos pontos das malhas adjacentes e em regibes onde nao ha
nenhuma justificativa para acontecer tal fato.

CApPiTULO IV
RESULTADOS E ANALISE

4.1 - Introdugao

Simulagdes numéricas obtidas utilizando somente o termo molecular dissipativo,

sem a introdugéo dos termos dissipativos turbul
Nas simulagdes numericas diretas, a escala de corte definida pelo

se a escala de dissipagdo turbulenta

entos, sdo chamadas de simulagbes

numéricas diretas.
filtro caracteristico da malha, deve igualar-

bidimensional (Arpaci, 1984). Este fato induz qu
jonais, s6 é possivel quando se utiliza pequenos numeros de

¢&o turbulenta diminui quando o nimero de Reynods

e uma simulagao direta, devido as suas

limitagdes computac
Reynolds, pois a escala de dissipa
aumenta.

Devido a esta
pretende-se realizar, neste estud

de Reynolds, sem usar uma parametrizagao par
necessario utilizar aigum mecanismo para dissipar as

o, utilizou-se um método de alisamento, explicado no
o através da diminuicdo das altas

limitagdo imposta pelas escalas de dissipagéo turbulenta,
o, simulagbes de grandes escalas em altos nGmeros
a a escala de submalha, ou um modelo

de turbuléncia. Para isto, faz-se

pequenas escalas. Neste trabalh

item 3.3, que visa estabilizar o codigo numeric
problema, devido as imprecisdes nos calculos numericos e

freqiéncias inseridas no
). Este alisamento também pode reduzir efeitos

aos efeitos de Gibbs (Canuto, 1968

fisicos reais, os quais 80 minimizados, pela utiliza
e das flutuagoes numéricas de cada variavel e em fungéo

¢do de um sensor que verifica

automaticamente a intensidad

do nivel de flutuagdo e demais caracter
ponto. Este mecanismo de alisa

on et al, (1981).
paragrafo acima, acredita-se que é

isticas. Niveis de alisamento distintos sao

‘ . to utilizado encontra-se
introduzidos para cada men

descrito no Capitulo Il e em James

Seguindo o procedimento descrito no
grandes escalas com significativa

esquisa, para simulagoes de escoamentos de

. . isdo, sendo este
possivel simular os campos de precisa

0 caminho a ser seguido ao longo desta p

jatos bidimensionais.
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Mesmo em si A
imulagdes d
malha de calculo bem fg d € grandes escalas, torna-se necessario utilizar uma
refinada, para qu S
’ e seja minimizad :
tensdes turbule izado os efeitos d igénci
ntas. Como ' ) s da negligéncia das
(malha retangular) é descrito no Capitulo Ill, a malha do dominio ¢ tacional
ar) é obti omputacio
o t ) é obtida, fixando-se um determinado numero d i
elemento, os P o, o de pontos, N,, pard
- quais s&o distribuidos de uma forma ¢ P , Np, P
ica da colocagéo de onveniente, seguindo 2
ot coneta t@ Chebyshev-Lobatto. Neste trabalho. 0 nimero d gt N
nte e igual a nov 1 ro de pontos, Np:
e (9) para tod '
. , 0s os el
isto &, para x ey . ementos e pa . e
, | respectiv para ambas diregoes
e e pd amente. Contudo, o codigo computacional ite fixar O
os disti . ermite fix
oo ados o istintos para as diregées x e y, que i
os de . ) ' , , respecti ao
slement Nex e Ney, e também definir dimensées dif pectvamen
o, permitindo, assi iferenciadas para cada
Apesar desta técni , assim, refinar a malha em pontos estratégicos d i t
écnica de elem s do escoamento:
entos espectrai .
localizadas rais permitir refi i6
. onde o esco inar a malha em regioes
flutuagdes, mes amento apresenta uma estrutura com nivei ° de
, mo assim. nio & , niveis intensos
' € possivel fix
ar uma malh .
a consideravelmente fina

devido as limitagd
imitagées do si
Istema computacional empregado. Port
. Portanto, procurou-s€

trabalhar com mathas tao r
computacional das méQUinaesﬁnati-a S quanto possivel, cujo limite foi a capacidad®
implementada no cédigo compuLtlaI 'f’-adas. .Normalmente, a técnica de refinamento
elemento situa-se em uma determ-monal Utl‘|lzado permite refinamento onde o menor
elementos aumentam pr. : Inada regi&o especifica do escoamento demais
proporcionaimente suas dimensaes, tanto na direg:éle . mo na
0 X CO

diregéo vy, seguind :
_ g. 0o procedimento dado pelas Egs. (4
esmo procedimento aplica-se para a diregao x): . (4.1) e (4.2), dadas abaixo (0

A

Y{=< 2ml___1

. (Ne
para J:( 2Y +1],,_,,Ne

L— Y(Ne,-j+1) para j= 0,...,u
2

—cos(iﬂ/ )+1
Yi =(Yj+1 _Yj) /Np +Y '
> pParai=0,....N e j=0 Ne (4.2)
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onde ml é o fator que representa O quanto a malha sera refinada no centro, Y é um
y

vetor que contém as coordenadas dos ponto iniciais e finais de cada elemento, Ny € o
» Np

numero de pontos contidos em cada elemento, o indice i relaciona-se a um ponto

o, enquanto qué O indice j refere
ocagéo na dire¢ao y é Vi

-se ao elemento. Sendo assim, a

dentro do element
a qual representa a coordenada

coordenada do ponto de col

do ponto i no elemento j.

Contudo, no problema de jatos incide
m caracteristicas distintas, com
ca de refinamento de malha, mantendo relagdes

dado pelas Eqgs. 4.1) e (4.2), nao é adequada
-se por trabalhar com uma malha com

ntes sobre placas, devido ao escoamento

apresentar regides €O fortes gradientes € com pontos

de descontinuidade, a técni

proporcionais entre elementos, como

o. Por este motivo, optou
s equagbes de formagao foram as equacdes (4.1) e (4.2)

-se o refinamento de forma concomitante

para este estud

elementos uniformes, cuja
e introduziu

rdenadas, item 2.6.
o, conforme dado pelas Egs (2.128) e
alhas, pode-se obter um

contudo, mantendo ml igual a 1,

com o processo de transformagao de coo
-se 0 processo de refinament
sso de transformagédo de m
e forma nao proporcional nas regides criticas do
ste procedimento ¢ feito pela manipulagéo

e atragdo, dos termos P(§n) e

Utilizando
(2.129), definidas no Pproce

refinamento mais acentuado e d
ste realizado segundo €
e d,, contidos NoS termos d
Q(t, ) que, por sua vez, estao explicitados nas equagdes (2.128) e (2.129). Com isso,
ed)e refinou-se a malha do plano fisico na regiéo

ixo y, Fig. 2.9) e na regiao proxima a placa

escoamento. O aju

dos coeficientes aj, bj, Ci

ajustou-se tais parametros (a; bj, Ci

central do escoamento do jato (proximo ao €

(em x~0, Fig. 2.9).
Para obter os €
Espectrais da Colocagdo d

Capitulo 111. Reafirmando neste cap
gurar uma solugao

o explicita & separar comp
escrito pelas EQs. (3.1) e (3.2). Neste esquema,
¢éo sobre as equagdes governantes, na qual
sultando em equagoes diferenciais

sultados deste estudo usou-se um método de Elementos

e Chebyshev, técnica explicita, conforme descrito no
itulo o que ja foi dito no Capitulo 1il, a maneira
estacionaria e independente do passo de

conveniente para ass€
letamente as discretizagbes do

tempo em uma formulaca

tempo e do espago, conforme d
-se uma semi-discretiza
aciais sa@o aproximadas, re
lvidas por um procedimento de multi-estagio de passo

o método de Runge-Kutta de ordem s, sugerido

inicialmente, aplica
somente as derivadas espP
ordinarias que s&o, entao, reso

de tempo. Neste trabalho foi aplicado

s R S e B et
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por Jameson et al (1981). Assim, a i
conhecidas em cada ponto da | S§Um|ndo-se que as variaveis dependentes S0
equacdes diferenciais ordinarias "malh'a, atraves da condigéo inicial upm sis:ema de
e F, contidos na Eq. (3.1), énvoTVObtldo separadamente para cada ;;onto Os fluxos J
direcGes x e y, respectivamente Zn: ambos os termos, convectivos e d;fusivos nas
colocagéo. As estimativas numé;' stes fluxos sdo aproximados para cada Ont'O de
aproximagao da primeira derivad:as d.os fluxos J e F, portanto, necessitampde uma
componentes do tensor tensio e flzarmal da velocidade e temperatura para avaliar 85
matrizes para determinar as derivad:o de calor. Usou-se a técnica de multiplicagao de
uma mansita precisa  ripida de s (Fernandes, 1998). Este procedimento constitui
Jilza pOUGeS PONtos do coloc ~obter as derivadas de primeira ord do sé
forma, usou-se este proce agao, como caracterizado no Capi em, quando
mento para calcular as derivadas d a:ItUIO . Da mest™
os fluxos Je F.

Neste est
udo, as sim &
) ulagdes
sobre um i :
Jato incide
nte sobre um '
a placa pland

aquecida foram i a n m
realizadas ca
| : us
para 6 (seis) casos distintos e e t
: odos estes casos )

se uma malha com
uma resolugéo médi

dominio, e (324x41), consi dUgao media de (217X41), considerand d
escoamento comporta; lderando-se o dominio complet ndo-se a metade
o, pois, a principio: °

-se de fi o
N,=0. orma simetrica. Utilizou-se també
também, Ne,=27, Ney=5 ©

Na tabel
a 4.1 enco
ntram-se -
_ r
caso analisado no ambito 4 esumidas as condicdes estabeleci da
adimensionsis de Reyrold este trabalho, assim como elocidas pard
olds e o , 0s valores imeros
Mach. A velocidade do som ) dos num
ara o calculo de numer?

de Mach
condigbes
equagao: do problema, foi calculada tili t
utilizando-se a seguin e

-

Ma = U'”

_Y'\/—?E 43)
. (4.

Para o calculo
do ndmero d
e Reynolds utilizou-se a equagéo (2
30 (2.68) para cada caso

diametro do b
oca i 3m
| aplicado nesta equacgao é j ém na tabela 41 © j

Tabela 4.2 ’
. . a
‘ gual a 1 cm, conforme esquematizado na
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a e humeros adimensionais para cada caso calculado

Tabela 4.1 — Valores das variaveis do program
Casos | Tp | To | U Poo Lx10" Ko Re.10° | Ma

(K) | (K) | (m/s) (Kg/m®) | (Kg/m.s) (Kg.m/s>.K) "

000 300 | 40_| 1.092 | 1376 0.3008 | 0,3174 | 0,1152
57000 [ 300 | 100 | 1.082 | 1.37 5:3000 | 0.7936 | 0,2880
7000 | 300 | 300 | 1.092 | 1.376 0:3009 | 2.3806 | 0,8641

a— 000 300 | 400 | 1.092 | 1375 03000 | 3.1744 | 11521
=800 | 300 | 300 | 1.002 | 1376 0-3000 | 2.3806 | 0,8647
=505 300 | 300 | 1002 | 1,870 03000 | 2,3806 | 0,8641

Neste trabalho objetivou-se estudar o efeito da velocidade, assim como da
temperatura da placa aquecida sobre a estr
a placa aquecida e 0 jatod
to da velocidade de entrada sobre as caracteristicas

utura de formagdo de vortices e a

transferénci
feréncia de calor entre e ar. Para isso, nos casos 1, 2, 3

e : '
4 procurou-se analisar O efei
a .

ntes mencionadas. Por outro 1ado,

com os anteriores, com o intuito de obter in
obre a formagao de vortice
culados valoges do nume
ando-se a temperatura da placa (8w no Capitulo I,

tulo I, mencionar-se o calculo do nimero de
nha um fluxo de calor por efeito Joule
neste estudo por absoluta falta

analisou-s€ também os casos 5 e 6 juntamente

formagdes para a discussao dos efeitos da
s e a transferéncia de calor.

temperatura da placa s
ro de Nusselt local (Nu=Nu(x))

Além disto, foram cal
para a interface placa-jato, consider

e agora T,') constante. Apesar de, no Capi
que a placa aquecida te

constante em seu interior, esté ¢aso nao foi analisado

Nusselt para o caso em

de tem
po.
mensdes do problema, que define fisicamente

o do jato, interferem de forma significativa

r estes aspectos com o intuito de

ndo que as formas e di
ominio do escoament
pretendia-se explora

udo isto nao foi possivel, t
cujos aspectos geométricos estao evidenciados

Considera
as caracteristicas do d
na estrutura do escoamento,
verificar as suas influéncias, © ont ambém, por failta absoluta

de tempo. Estudou-se um (inico caso,

N Ly, Lx;
na Tabela 4.2. Os parametros geométricos —a-‘— e —a-’— caracterizam os aspectos
b b

geométricos do dominio do jato, 0S quais interferem na estrutura do escoamento e

coeficientes de troca de calor. Esta
distribuiges dos gradientes das variaveis
temperatura, velocidade € Prés
que interfere de for
s da distribui¢ao de

interferéncia manifesta-se em  termos das
gue caracterizam o escoamento:
sbes.

ma significativa na estrutura de escoamento trata-

Outro fator
temperatura na placa aquecida e a propria

s fati
e das caracteristica

R

sy
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temperatura na q

ual a placa é i ,

se trabalhar com a p|p € mantida aquecida ou resfriada. Neste estudo, procurou-

aca solida aqueci ' '
ecida em alt
observar na Tabela 4.1) a temperatura (conforme pode-s€
.1), 0 que nao ¢é P
processos industriais com 416 N30 € um estudo habitual para aplicagses de jatos M
uns, tais como: .
' o: resfriament
0 de compon ani
entes eletrénicos

secagem de papel, té ;
papel, témpera de vidro, etc. Contudo apesar q t tudo
' ue, neste estudo

pretendeu-se analis
ar
coront O comportamento do jato de um
nte com trocas de escoamento homogéneo
calor e quantid omog ’
. ade de movi
codigo para anali vimento, o intuito ¢ i ido
sar esc . J o é evoluir o refer!
este moti camentos reativos em processos de comb P
Ivo, pretendeu-se e combustao catalitica. POT
aracteristicas dinami
sobre placas aquecidas a altas temperaturas dinamicas de jatos incidentes
Nesta subseca '
€¢ao procurou- i :
se situar o leitor dentro do contexto numMEr fisico
umérico e

do problema
estudado. Na 3Xi
. Nas
obtidos. Proximas subsecdes serso analisadas os resultados

abe - Di
] la 4. Dimensdes caracteristicas do COﬂjUI’]tO estudad
2 uagado.

Dimensodes caracteristicas

Correspondente em cm

Distancia da placa ao jato (Ly: )
:

Didmetro do bocal do jato (d;) :
Altura da banda de expansao latera| (Ly;) 1
Espessura da regido de entrada do jato( Lx' ' :
Comprimento da placa (Lx: ) ! :
Raio de curvatura do conto;no externo (R) >

1

Espessura da placa (e)

' Valor insigni

Profundidade da nsignificante comparado
de d Placa (w) com as outras dimengaes

Razao Ly, /d; Valor literal (caso bidimensional)

Razao Lx;/d; X 2 (valor adimensional)

20 (valor adimensional)

4.2 - Andlise dos Resultados

Como argumentado i
no ite .
M 1.3 do Capitulo I, jatos incidentes sobre superficies

aquecidas ou resfri
sfriadas s3 i
0 muitas v ;
. ezes utilizad m
0s com o intui ar
uito de provoc
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fendas, através do qual ar (ou outro fluido qualquer) incide verticalmente sobre a

superficie de uma placa plana. Tais mecanismos permitem retirar ou ceder taxas

relativamente altas de transferéncia d

escoamentos sobre a superficie. Exemplos de a

mecanismos sdo soldagens de metais e de fiimes plasticos, em témper:
s de materiais. Contudo, 0 objetivo deste estudo

e calor ou massa em pequenos percursos de
plicagbes mais comuns destes

a de vidro, a

secagem de téxteis, vinil, papel e filme

difere um pouco das aplicagoes descritas acima, poi
ocidades, incidentes sobre placas planas em altas

verificar os comportamentos das estruturas

s concentrou-se na simulagdo de

jatos de ar em altas vel
temperaturas, cujo intuito foi o de

dinamicos destes escoamentos turbulentos e compr
e fluido. A escolha de escoamentos em alta velocidades

essiveis e o comportamento da

troca de calor entre a placa
incidentes sobre placas planas em altas

fato de que a pesquisa realizada constitui um prim
osterior, para simular escoamentos rea

temperaturas, oMo ja explicado, deu-se pelo
eiro ‘passo para evoluir o Codigo

Computacional, numa etapa p tivos, envolvendo

processos de combustao em meio catalitico.

y
b
Jato-parede

d !

e
I J—

1L .
d Wy
Zg Wz

B,D a
W Jato livre

b Escoamento
estagnante

I

Wx
L

w
[ —_-} X 5,
777

Xgilg

Figura 4.1 — Campo de escoamento de jatos incidentes.

ado anteriormente, no Capitulo |, os comportamentos fisicos

diferenciados em varias regides. Pro
de temperatura, existindo, assim, um
) e Glaser (1961 e
m bocais

Como ja mencion

destes tipos de escoamentos s80
fortes gradientes de pressao e
Entre outros autores, Schrader (1961

e escoamentos de jatos incidentes co

ximo a placa

aquecida ocorrem
alto grau de instabilidade.
1962) evidenciaram que a estrutura d
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cn'lmdrlcos ou em for.ma de fenda pode ser dividido em trés regides, com caracteristicas
dlferenteéi uma regiao de escoamento livre, uma regiéo de escoamento éstagrlante e
uma regidao de e’scoamento lateral (ou radial), externo 2 regiao de escoamento
estagnante, também, denominada de regiso de jato de parede (Estes aspectos do
escoamento sdo mostrados na Figura 4.1), p
Martin (1977), analisou mais detalhadamente a estrutura de escoamento
:presentadampor Glaser (1962) sobre jatos livres, desenvolvendo-se a partir de um
oc?l .com dlan?etro d, cujas condicdes limites laterais externas sao tecnicamente nao
reahsttca,s. Devido a estas condigées de jato livre, 0 escoamento de gas troca momento
com o gas em .repouso sobre o limite livre, A estrutura do jato caracteriza-se por UM
espalh’arnent’o. linear na direcao perpendicular & placa ate uma certa distancia da
superﬂcu? sélida, a saber z,, conforme esquematizado na Figura 4.1. Na direg2
‘paralela a placa sdlida, diregéo de saida do jato, ocorre uma expansao d-o'escoamento'
fazendo com 'q'ue o perfil de velocidade torna-se abaulado assumindo uma forma
quase parabolica, com ‘velocidades nulas nas Superﬁci;as solidas e livré do
escoamento. A forma do perfil de velocidade ag longo de todo o escoamento depend®

levemente, do dia ]
lametro do bocal e do numero de Reynolds do escoamento. No estud®

de Martin (1977 iu- ia
(1977), definiu-se a regizo central do jato como a zona central entre o bocal €

a placa, seguindo o eixo i > Al
vertical a placa sdlida. Estg regiao é caracterizada pelo fato

S d

de gas no bocal e diminu!
tingindo-se 5% do valor

da placa sélida. Sequ;
. . gUIndo es - e 0
comprimento da regido central deve i ta definigao, o autor sugere GV

950 -
/0 do valor maximo, o qual encontra-se préximo da injecao

gradativamente quando se desloca em direcdo a pl
ra » » ~ - a
maximo na distancia z, paca 2

car
do jato. O escoamento est 2 fam torno de quatro vezes o diametro do pocal
agnante inicia-se justamente numa regiso relativament®

roxima da s ici o1 )

zom - uperficie solida. Também, o auter sugere que esta regiao gsté
reendida num :

de ‘ | a zona de aproximadamente 1.2 vezes o diametro do bocal do jato:

medida a partir da placa sdlida, Caracterizada na F;j

ur iao @
componente de velocidade axig| gura 4.1 por z,. Nesta 1¢9

do j :
componente de velocidade t Jato € desacelerada e transforma-se numa
ransversal, devido 3 aceleragao do escoamento em direc@®

a saida dominio. A parti
oo o partir do ponto de estagnacéo sobre o centro da placa soliod
o 0 - .
efinida poly ; ﬁ paralela a placa, existe um tipico escoamento de camada mite:
n . , .
uencia da viscosidade. Contudo, esta regido é restringida em uma
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fina, proxima da superficie solida. Também foi observado,

camada extremamente
e velocidades sdo linearmente proporcionais a

nesse estudo, que as componentes d

distancia do ponto de estagnagao. A espessura da camad
ue as condicdes de escoamento estagnante ideal é atingida

a condicdo de escoamento quase paralelo na

a limite permanece quase

constante, indicando g
préximo da placa solida , obtendo um

direcao de saida do bocal.

Ainda com relagdo ao artigo de Martin (1977),
raticas sao da ordem de 10%. Neste caso, a

é caracterizado que o numero de

Reynolds, na maioria das aplicagoes p

espessura da camada limite hidrodindmica, na zona de
Devido a largura finita do jato e a troca de

estagnacéao, alcan¢a a ordem

de um centésimo do diametro do bocal.
a a este (gas em repouso), a aceleracao do

momento com a vizinhanga extern
ragao do escoamento de jato

escoamento estagnante deve-se transformar em desacele
e e 0 gas em repouso. Assim, a componente de velocidade

nta linearmente de zero até alcangar um valor
partir do pontc de estagnagao

confinado entre a pared
paralela & parede, iniciaimente, aume

maximo em uma certa distancia paralela a placa, a
(denominada xg na Figura 4.1) e, finalmente, esta componente de velocidade torna-se

independente da dire¢ao perpendicular

completamente desenvolvida. Considerando-se que
da limite laminar na zona de estagnagéo, a transicéo para a

a placa, apoés uma regidao central
o efeito de estabilizagdo da

aceleragdo mantem a cama
50 apds Xg (Tg), Na regido de escoamento em

turbuléncia normalmente ocorre na regi

desaceleragao do escoamento na regiao central da zon
crescem juntos, formando 0 tipico perfil jato de parede,

a na posigdo de maxima velocidade na

a estagnante. A camada limite

da parede e da corrente livre
onde a espessura da camada limite 8 é definid

diregao x (Figura 4.1).

Os escoamentos incidentes p
entam as mesmas trés regides: jato liv

ara bocais de formas e dimensdes diferentes,

geralmente, apres re, zona de estagnagao e jato

de parede. :
As variaveis externas qué influenciam a transferéncia de calor e massa em
escoamentos impingentes s20, por-um lado, a taxa de transferéncia de massa e 0

estado do gas e por outro lado, a for

um conjunto de bocais), relativos um com os outros
50 da placa sélida. Adicionalmente, as caracteristicas

ais que definem o0s mecanismos fisicos do

ma, o tamanho e a posigao dos bocais (no caso de
e, também, a forma, tamanho e,

especialmente, a posi¢
dinamicas, térmicas, € contornos materi
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dispositivo, normalm 54 i
: d , ente, sdo mantidos fixos para cada caso particular considerado
s condi¢des de contorno dinami 3 '
Inamicas sao est i m
abelecidas em t ini
. s orno de todo o dominio dO
escoamento e ainda de m
ac
e e ordo com as caracteristicas fisicas particulares do
m m - . Na maioria dos ca m
8Os, presume m
de velocidade des -se que todas as componentes
aparecem ici
p sobre a superficie sélida (a superficie solida encontra-$€

estatica e é imperme3 i a-s€
permeavel) e que a velocidade do gas na saida do bocal ontra-s
ocal, enc -

uniformemente distribui
ida sobre a segéo transversal, exceto numa regiao muito

proxima da parede, defini _
externas do iat - definida pela camada limite. Suposises que envolvem superficies
s do jato i ,
) jato, regloes estas definidas por um gas em rep ca
podera ser considerada e o ouso, certamente nun
m aplicagdes prati
- Icas. Contudo o L
sérias restricées as caracteristi , esta consideragao n&o impoe
cteristicas da
estrutura de
escoamento e os parametros d@
parametro

transferéncia de cal
0 '
o r, desde que a velocidade de movimento do material da a
- o5es b6 B - aterial ndo exce
¢oes pequenas da velocidade de impacto do jato, em muit
. ltos casos.

A segunda consi 3
ideraca -
€40, a qual se caracteriza pelo fato da velocidade de said@

do bocal (injecédo do g3 i
jec O gas) ser igualmente distribuida em bocais usados d'spositivos
emdi

] y a .a’ I C

& considerado co
mo
desenvolvido, com um perfil de velocid Um campo de velocidade completamente
ocidade paraboli

< Glico s

retangu : , onde lon duto
gulares s&o usados antes do fluido ser injetado pelo bocal gos fubos of
ocal.

saida do bocal

niveis de turbulénci i
ia n
@ saida do bocal, ¢ necessaria e pode influencial
ode

consideravelmente a anci
o pré-estabel transferéncia de calor e massa na zona de est Contudo
ré-estabelecimento de : e estagnaggo. Cont==
ara defin e ste fator torna dificil, pois os projetistas nao té ametros
efinir os niveis de turbuléncia em cadg projeto. M néao tém param

ser defi efeito pode facilmente

nido em simulagée Ari
S numé i :
perfis das variaveis do probl 8. infroduzindo niveis de flutuagses residuais "°°
ema, na saida d
N S 0 bocal. A SR
pressdo foram assumid - As condiges limites termicas € 4
as constantes n i
a saidado b
4 - ocal e d do
as n R e ac do
gas nas condigées de injegao deste atraveés do bocal ordo com o est2
t inami cal.
ermodinamico pode ser assumido arbitrariamente

Sendo assim, o seu estac®

Procurou-se, a
de escoamentos de jatos ir?cid 13 subseggo, desorever alguns aspectos da estruturd
entes de bocais cilindricos, com o intuito de situar o €t0"

sobre as caracteristi 2
eristica i ' s, C
S baSICaS de eStrUtUraS de escoamentos d jat
men S jaO ’

apresentadas na lit
eratu
ra atual. Este relato possibilita uma melhor compreensao sobre
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0s aspectos basicos da pesquisa desenvolvida neste estudo e evidencia os principais

elementos que diferenciam a atual pesquisa com relagao as demais relatadas na

literatura especializada. Portanto, na préxima subsec¢ao s
dos resultados qualitativos obtidos na simulacdo numérica do estudo realizado.

era apresentada a descrigao

4.2.2 - Analise das Estruturas dos Jatos Obtidos na Simulagdo Numérica

No atual estudo realizou-se a simulagao numérica de um escoamento de um jato

incidente sobre uma placa plana, cujo dominio do esc
envolve todo o dominio. As caracteristicas geométricas do

udo, foram determinadas de forma que a sua

oamento & delimitado por um

conduto cilindrico que
escoamento, definidas para este est

concepgao fisica fosse completamente viavel tecnicam
a entrada do dominio foi considerado parabdlico, com

ente. Por este fato, o perfil de

velocidade introduzido n

velocidades nulas nas bordas externas.
leitor situe-se melhor no conte

4 repetida nesta subsegao, como Fig. 4.2.

Para que © xto dos resultados a serem

apresentados, a Fig. 2.4 ser
Y

Perfil inicial d

velocidade parabolico
Ly

Camadalimite  4'=const

C . .
FENSemo.

e e

L__// LXT‘

problema jato incidente sobre uma placa, dando énfase as

Figura 4.2 - Esquema bidimensional para 0
condicses de contorno para as diferentes regioes do esquema mostrado.

r observado na Fig. 4.2, a estrutura do escoamento estudado

Portanto, como pode se
um jato livre, quando o parametro Ly, for

nesta pesquisa so tera a configuragéo de
e forma a permitir a expansao do fluid
de-se dizer que o raio de curvatura R,

consideravelmente grande, d o ao longo da

direggo paralela a placa. Adicionalmente, po
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mostrado na Fig. 4.2, afeta de forma significativa a formacao de vértice no escoamento:
Outro elemento que interfere na estrutura do escoamento é a temperatura da placa
que, neste caso, é relativamente alta, causando uma forte estratificagdo dO
escoamento, permitindo, assim, a formagéo de vortices coerentes com altas energias:
Porténto, o que” se observa € que a estrutura do escoamento, nesta configuragao
te.cnucamente VIa'veI, depende significantemente de alguns parametros geométricos:
Ainda pode-se dizer que a velocidade na qual o escoamento & injetado no conduto
alt’er.a o confinamento do fluido e, consequentemente, sua estrutura nas regiées
proximas da placa sélida aquecida. Tahbém, um outro elemento que pode afetar 2
estrutLalra.do escoamento e a intensidade dos parametros de trocas de calor é
turb.ulenma residu?I do escoamento, introduzida no perfil de velocidade, no conduto
ve.rtlcal do mecanismo que define o dominio do jato. Entretanto. n ’ Go fol
evidenciado este efeito. este estudo

A Como a. estrutura do escoamento no problema estudado depende de varios
parametros, tais como as caracteristica geométrica, o nimero de Reynolds, o numer?
de M.ac'h e a temperatura de aquecimento da placa sélida, a pesquisa’ realizada:
tco.nstutuu um:a etapa, onde somente efeitos de‘alguns parametros foram observados:
ais como ?umero de Mach, nimero de Reynolds e temperatura da placa. Os efeitos
dest‘es parametros. sobre a estrutura do escoamento serdo abordados nas' Figuras ae
43a .4.20, as quais evidenciam as evolugdes no tempo dos campos de densidade, de
e.ner.gla tlotal e das linhas de corrente. Ainda, cabe ressaltar que um trabalho arduo ©
SIngﬁcatlvo foi desenvolvido para adequar o Cadigo Computacional . uae envolve 2
:ilph:agao da fefrf'ca de elementos espectrais, para o dominio curvilinx;'oc.1 Este trabalh®
€ bastante original e dentro do nosso conhecimento, nao foi ainda aplicad®

reviam i
previamente. Portanto, pode-se dizer somente que a adequacdo deste Codig°

Computacional constitui
p itui um trabalho longo e de significativa importancia. Considerand®

este fato, pode-se dizer
' ue ..
- - . ‘q Os resultados fisicos a serem apresentados tém como
principal objetivo evidenciar a performance da técni
ica.

O jato de ar, conf E
: or i ;
me ja mencionado, é considerado como um escoamente

completamente desenvolvi '
vido, assumindo-se, assim, inicialmente um perfil parabé”co

de velocidad ' i -

e e, CL.ljaS velocidades medias, nos casos estudados foram de 40, 100 300¢€
, as . , ,

quais correspondem respectivamente, aos casos 1, 2, 3 e 4. Contudo, 05

casos 5 e 6 foram reali
ealizados para a velocidade de 300m/s, mas com temperaturas nd
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placa solida diferente dos outros casos. Detalhes sobre as diferengas basicas entre

estes casos podem ser observadas
velocidades diferentes para os casos 1, 2, 3e

de avaliar os efeitos do numero de Reynolds & do nu
de vortices e sobre o perfil do numero de Nusselt local, sendo que estes

na Tabela 4.1. A intengédo de trabalhar com
4, e fixando os demais parametros, foi o

mero de Mach sobre a estrutura

de formagao

Ultimos serdo abordados na se¢ao seguinte.
As Figuras de 4.3 2 4.20 mostram a evolugdo do campo de densidade, energia e

das linhas de corrente para Os Seis €asos citados. Cada figura representa uma
seqiiéncia composta por trés partes chamadas de A, B e C. Para cada caso, segue-se

a seguinte ordem de apresentagao: primeiro o cam

campo de energia e por ultimo as linhas de corrente. Qu
se-a a frase “no grafico (a) da Figura

po de densidade, em seguida o

ando se deseja referir aos

graficos individuais, e nao a sequéncia, utilizar-
4.3A", por exemplo.

A analise a ser apresentad
energia total e das linhas de correntes.

campos para Re=3,174x10%, Ma=0,1152, T,=1000
a-se uma regigo de baixa densidade ao longo da placa aquecida e

sidade com valores relativamente maiores, nas regioes

a envolve as evolugdes dos campos de densidade, de
As Figs. 4.3 a 4.5 ilustram a evolugdo destes

K e T.=300 K. Em todos os graficos

da Fig. 4.3A) observ

uma distribuicdo de den
al. Este fato pode ser explicado pelo baixo tempo de

distantes da placa e no duto vertic
o, 0 escoamento do jato ainda nao modificou

simulacao, t'=0,0062 segundos €, por iss

substancialmente a estrutura imposta pelas condigdes iniciais. Além disso, a alta

temperatura da placa aquecida imp&e um alto gradiente negativo de densidade nas

a, dando origem a formacéo nitida de vortices que expandem-se

proximidades da mesm
struturas muito parecidas com as apresentadas no

equilateralmente, formando €
trabalho de Garimella e Rice (1995)
a dois fatores: o choque do jato com 2 pla

escoamento nesta regiéo e a intensa troca de calor co
se nitidamente na Fig. 4.3 que o camp
inicialmente, uma grande estrutura coerente que se

_ A formacédo destes vortices deve-se, basicamente,
ca que causa uma forte desaceleragao do

m a placa aquecida.

Portanto, observa- o de densidade evolui

ao longo do tempo, formando,
propaga em diregéo a saida do dominio, quando o tempo transcorre. Este vortice
ocupa praticamente toda a regiao de escap
_se ao longo do canal de saida, at

fato pode ser evidenciado ao longo das Fig

e do ‘dominio do escoamento, O qual,
¢ ocorrer a sua dissipacao na

claramente, propaga
s. 4.3A e 4.3B. Apés

saida do dominio. Este
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este grande vortice ¢
o} .
estrutura d erente escapar na saida do dominio (grafico f da Fig. 4.3B), @
ra do escoamento te a rig. 4.9
nde a evoluir
para uma estrutu i 3 Arti
ra mais estavel, os vortices

gerados sao estrutura
o $ coerentes, contudo, de menores dimensées. A partir dai, 0 qué
serva € a nao formacs s. A partir dal, 0
acao de estrutu ’
ras bem defini
mostra a tendéncia inidas como a original, 0 4°
ao estabelecime ginat
nto de um i
Portanto, a i regime de esco te
, medida que s amento permanentc:
e transcorre
0 tempo de si ~
escoamento evolui ¢ e simulaggo, a estrutura 00
ada vez mais ’
para uma esirut
definida de fo strutura permanent er
rma semelhante a nte, a qual pode S
quela descrita i
~ or Mart :
na subseg&o anteri P in (1977), transcrit detalhe
ior. Esta estrutura & divid: , scrita com dée
ra e dividida em tra
. m {rés regid e
escoamento confinad egides, a saber: uma regido d¢
o no dominio d ' - uma reg
0 conduto vertj i
trabalho de Marti ertical, diferente d 0
artin (1977), a e daquela observada
» @ qual correspond
€ a uma regia
o de escoamento livre, uma

regido de escoame ma r aca
nto es m p
tagnante e uma egido de camada limite proxima da |
, proxima

nos graficos da Fig. 4.3C.

O que se ob
serva na Fj
densidade, é que, devido 2 Q:t 4.3A, a qual evidencia a evolugdo do campo de
’ ' a alta temper
. atura d
estratificado em t a placa, o -se
odo o seu domini , escoamento torna-s
minio. Mesmo -
dominio do , na regido de ,
conduto vertical escoamento confinado MO
, observa-se
T ue ad i .
diminui gradati a ensidade
ativamente qua é menor na zona central €
Xima da pa
escoamento evidenci parede do conduto. E de
ada nesta regizo ¢& o. Esta estrutura
giao e consist .
vertical, o escoam ente, pois, na i3 duto
, ento desloca-s , regido central do du
. -S€ CoOm uma velocj
bordas; co elocidade maio sxima a8
, consequentemente, o r que na zona proxima @
. - . eSSaO na ™
variacdes similares a regido central nta
0 ca : , 0 qual apresé
eqifo central d mpo de densidade, tende 3 apresent ’ i nd
entral do conduto i ntar menores valores
estrutura do o ) vertical que na zona proxima g parede. Entretanto, est?
‘ ampo de densidade sg & e. Entretanto
e sO é obse ’
rvada .
passa a corresponde quando a soluca srica obtidd
rade um esc ugdo numérica 0
Oamento per
i manent
mais na estrutura d e. Neste estudo, na rva
O escoamento udo, nao se obsé
a presen
dependendo d - ¢a de grandes vorti
e sua posi¢ido no domini s vortices coerentes qué:
ominio, alter,
: , a total
propriedades em tod fi mente a estrut das
o dominio. devide 2 rutura gos campos
, devido a sua
rande ; )
que, quando a soluca 9 amplitude. Port dizer
' Ugao numeérica : . Portanto, pode-se d!
obtida par.
a o problem ; 5
a evolui para uma soluga®

permanente, & passi
, sivel de se afirm
Irmar que a
estrutura perm i
rmanente que caracteriza 0
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escoamento pode ser observado nas figuras ilustrativas, presentes na Fig. 4.3B e 4.3C

onde as flutuagdes do campo de densidade apr
aracterizar-se a regiao de estagnagao na
geomeétricos do mecanismo que pode eventualmente

esentam caracteristicas mais aleatorias.

Antes de ¢ Fig. 4.3, € importante

comentar sobre alguns aspectos
causar o confinamento do escoamento, inibindo o desenvolvimento de jato livre. Por

iss0, um mecanismo fisico com um contomo em forma de ang
(1995), mas sim, um mecanismo com contornos

resentabilidade de jatos livres incidentes,

ulo reto nao foi definido,

Co.nforme sugerido por Maliska
curvilineos, os quais, garantem uma maior rep
oamento interno a um conduto solid
erta forma daquela descrita por Martin (1977) . Para

mesmo sendo o escC o. Assim, a estrutura do

escoamento pode aproximar de c
tanto, basta fixar um raio de curvatura R relativamente
os na Fig. 4.2).

grande e também, um Ly,

suficientemente grande (R e Ly, estao evidenciad
& caracterizada por micro e macro-estruturas, as quais

A regido de estagnagao
ade e energia. Tais estruturas sao formadas

apresentam elevados gradientes de densid
os do escoamento incidente e pel
o ocorre uma forte desaceleragao da componente de

e de temperatura, causado por uma intensa

pelos efeitos dinamic a alta troca de calor entre a

placa e o jato de ar. Nesta regia

velocidade transversal e um auto gradient
a zona do escoamento. Com relag

interagem diferentemente e, dependendo da
o campo de pressdo podem crescer ou
densidade, também, podem

mistura que ocorre nest 50 aos campos de press&o

ou densidade, estes dois efeitos
combinagdo de seus efeitos, os valores d

ente, os valores do campo de

diminuir e consequentem
ye se observa na Fig. 4.3A € que o campo de

crescer ou diminuir. Contudo, 0 G

densidade tende a diminuir 08 S€US valores, cO
xterna a camada

30 térmica na regido de estagnagao. Além disso,

m relagédo, especialmente, aos valores

deste campo na regido € limite, mostrando que ocorre uma

predominancia do efeito de estratifica¢

devido as fortes flutuagdes do escoamento, a troca d
maior que em outras regioes. A regiao de estagnagao envolve o ponto central que

divide a placa sélida aquecida, © qual constitui um ponto estagnante, possibilitando que
nto torne-se simétrica ao seu redor. Sobre este ponto

rma-se excessivamente baixa, tendendo a zero, 0O

e calor nesta regido torna-se bem

a estrutura do escoame
estagnante, a velocidade do fluido to
oca de calor torne-sé excessiv
jato, ao longo da placa solida aquec
ocesso de aceleragao, onde a velocidade

que faz com que a tr amente baixa.

Em diregéo a saida do
estagnante, o escoamento inicia um pr

ida, a partir do ponto
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transversal diminui em mc¢
mo
aumenta o seu modul ? U0 e a componente de velocidade axial (paralela  place)
odulo , .
definidas. Na regiao d , formando camadas limites térmicas e hidrodinamica bem
. iao imi
e ind g e camada limite o escoamento mantém-se altamente confinado, 0
induz que ela se en . '
laminarizadas. Est contra em baixa velocidade e com caracteristicas bem
- Este aspecto & melhor observado nas Figs. 4.5B 45C. As
caracteristicas do esc - 4.0b e 4.9
apresent oamento no duto de saida, na regizo externa a camada limite
esenta uma estrut
et ura bastante perturbada, com fortes oscilagées, devido @ alta
stratificagdo que o es ,
coamento enco
ntra-se submeti
metido. E tos do
escoamento podem ser ob . Estes aspectos
servados no ca
, mpo de densidad 5
graficos das Figs 4.3B e 4 . ade, mostrado em todos ©
e -3C, onde faixas de escalas distintas de densidade podem
, com acentuadas variacs
riagdes. També
. em, observa- tes
aspectos da estrutura ’ rva-se claramente €9
. do escoamento nas Figs. 4.4 e 4.5 5
de energia e linhas de corrente .5, correspondentes aos campo
Na Figura 4.4, evi i
.4, evidencia- .
mas estuture o 1a-se a evolugéo do campo de energia, onde observa-sé a
ura de vértices menci ’ )
encionada na dj . -
Iscussio d i le
ressaltar que, agora A . a Fig. 4.3, contudo, va
gora, a variavel considerada ¢ a energia total d do qué
a soma entre a energia i , que nada mais & dO
interna e a enerqia cing
ergia cinética d i -
ao longo dos grafico . o fluido. Inicialmente, observa-s®
s da Fig. 4.4A - | '
- 4.4A que existe u ' 5
Ay m acumul i ao
proxima da placa. Como j ulo de energia na red
- LOMo ja mencio
nado, o ¢
’ ampo de energi de
rgia total depen

basicamente [ :
, e dois fatores: da energia Cinética e da energia int
d Interna.

Na regido do j
0 jato préxi 3
proxima a placa solida o escoamento desacelerd

significativamente, diminui
y |n H T
2 uma forte transf uindo a energia cinética. Contudo o escoamento & submetid®
ransferéncia de cal ' mento & su
or da placa
Para a regia ta
placa, aumentando, com i gido do escoamento vizinha 8 &
' ; ISSO, a energia |
) ' Interna nest
energia proximo da pla sta zona. Portanto, o acumulo de
ca caracteriza '
Uma predominanci i
minancia do a rgia
umento de ené

interna sobre a diminuiga i o fato qué
I¢a0 da energia cinética, que pode ser explicado pelo fato QU °
icado pe

.ar que entra a uma tempera om
pe i
ratura baixa, choca-se com g placa a aita temperat ¢
a temperatura €,

isso, estabelecem-se al i
tos gradientes de temperatura nas proximidades da p!
ximidades da placa.

" Uma outra ob .
servacio
o formada pelos €40 Importante, referente & Fig. 4.4A, onde observa-se UM
grandes vorti o i
vortices e, nestes, evidencia-se a predominéncia de

baixos niveis d i
e energias, que
que podem ser explicados pela baixa velocidade de entrad?

viscosas e, con
, sequente
apida da
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liberada peia placa. Contudo, com a evolugao no tempo (Fig. 4.4B e 4.4C) comeca-se a

a regido de estagnacgao. Isto deve-se a
partir do tempo de 0,625

observar o aumento dos niveis energéticos d

saida das grandes e lentas estruturas de vortices (a
m escoamento mais laminarizado (“mais rapido”) e que,

segundoes) e a formagao de U
regiao proxima da placa, provocam uma maior

por isso, com velocidades maiores na
dissipacéo de calor da placa para 0 seio do fluido.

A Figura 4.5 (A, B e C), vem somar com os comentario
mostra-se claramente a estrutura de formagéo de vortices, do seu inicio (tempo de
0,0062s, parte A) até a saida do grande vortice inicial (tempo de 0,625 segundos, parte
B). Analisando-se o intervalo de tempo de 0,625 ate 1,250 segundos, constata-se que
des estruturas de vortices, a nao ser pequenas inflexdes
a figura for analisada juntamente com as Figs. 4.3
pos, densidade, energia e linhas de

s até entao feitos, pois,

nao houve formagao de gran
pouco pronunciadas. Contudo, se est
e 4.4, pode ser evidenciado queé os trés cam

corrente, encontram-se perfeitamente acoplados.
Além disso, na Fig. 4.5, observou-s€ emparelhamentos de vortices na parte A,

graficos (f) e (h), na parte B nos graficos (a), (b) e (©). Tais vortices emparelhados

distanciam-se um do outro, conforme o jato evolui no tempo. Nesta figura, pode-se
pos mais evoluidos, ocorre uma laminarizagéo das linhas

dizer, ainda, que, para os tem
a, resultado do estabelecimento do escoamento e

de corrente na regiao proxima da plac
proximo & placa.

conseqiente acelerago das camadas de fluido
pos de densidade, energia e

As Figura 4.6, 4.7 e 4.8 ilustram & evolugao dos cam
linhas de corrente, para Re=7,936x10%, Ma=0,2880, T,=1000 K e T.=300 K. Como
desenvolve-se ao longo do tempo, de

pode-se observar, a estrutura do escoamento
mente (caso 1), onde os

e ao caso descrito anterior

forma totalmente semelhant
a=0,1152 sao relativamente menores. Para este

Nimeros de Re=3,174x10% e dé M

caso, também houve a formagao de grandes
s no caso anterior (caso1)
oamento. Além disso, pode-se observar queé tais

vortices coerentes, 0S quais diferenciam-

se dos vértices apresentado por ocuparem uma regiao mais

estreita no canal de escape do €sC

Vortices possuem um movimento helicoidal i
e apenas uma tendéncia par

coamento de grande escala e ba
guardando-se as devidas proporg¢bes

ntenso (0 que nao aconteceu no caso

a uma expansao vertical),

anterior, onde observava-s
stante coerente,

caracterizando uma estrutura de €s

parecida com as presentes Nos tornados, claro,

(isto pode ser observado nos graficos da Fig. 4.6A)
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A Fig. 4.6A, que r

. - que representa o campo de densidade para o segundo caso mostra

e Py ’
que a evolugdo dos grandes vortices se deu muito mais .
com os tempos dimensionais d rapidamente se comparado

Is do caso anteri
rior. Por exempl aficos
correspondentes ao - plo, nos grail
o P . tempo t =0,125 segundos para ambos os casos, grafico (f) da Fig

.3A e grafico (a) da Fi ' :

T (a) ig. 4.6B, observa-se que o vértice coerente, no primeiro caso
-se em LRVH s . r !
) proximo a regiao central da placa sélida aquecida. Contudo, para ©

segundo caso, neste mesm : ' '

’ o tempo dimensi
ilonal, observa -
- ' erva-se que o vortice coerente
encontra-se bem proximo & g Ice
a borda de esc
ape do canal d i -

, , e saida do jato. Este fato
evidencia que a perturbaga o jato. ES
e q 1 perturbagéo coerente propaga-se com maior velocidade no caso 2 d0

ocasol,oquejae o
iato. Ainda nest q i ja era esperado, devido a maior velocidade imposta na entrada do
: nesta figura, observa iti
' -se nitidamente
. ue, para os ulti i de
tempo (Fig. 4.6C, gra que, s ultimos intervalos
. 4.0, gra ;

. g grafico (b) e seguintes), formou-se uma regido de est - ue s
estendeu sobre a placa stagnagao, 4
e & roaio d p , em toda a sua extensdo, diferentemente do caso anterior

regido de estagnacgao locali '
caliza-se em u
ma pequena regido, si sxima d
centro da placa. Neste regiao, situada proxima d°
. caso, 0 escoamento n3
! O nao apresent res
= o a uma nitid 50 entré
a regido de camada lim itida separagao €
ite na parede d
o canal de said , 5
. . a e a regia ao
podendo, assim, sugerir gido de estagnag¢a
! que o escoament i
- 0, basicamente, &
regides. A primeira regia L nte, & composto por duas
ao, constitui-se n
uma zona central . svel
envolvendo todo o cent ral com caracteristica estave"
ro do conduto
central, estend .

. ’ endo até i se
prolongando na regia AT a placa aquecida €
i . glao proxima a esta placa, em direcio a saida do | a qual s€

rga quando se aproxi . canal, a
definid proxima das extremidades de saida do canal, U da regiao
efinida ao longo do canal de sai . Uma segunda regie=

e saida do jato
, externa a primeij
com caracteristicas instavai primeira e superposta a est&
tei bem instaveis, onde se observa a tendéncia & f de uma@
esteira e, possivelme , a formagao de€
» P nte, o desenvolvimento de uma camada d cial
a de mistura espacie”

inibida, talvez, pelo i
P processo de filtragem numérica introduzida no codig®

de uma turbuléncia resi .
espaciais ( Silva J sidual que possibilita o desenvolvimento de camadas de mistura®
ilva Junio
cepacil (Shua lor, 1998 e Fernandes, 1998). Contudo, isto & um fato que dever
0S proxi ' 12 4
podem ser observadzs mos estudos. Estes aspectos desta estrutura do escoamento
em todos os cam
, 0s -
nas linhas de correntes. Pos, tanto de densidade e energia total, como
A Figura 4.7, q
7, qu
que representa o campo de energia para o caso 2 como

mencionado no para
ragra i
grafo anterior, mostra que esta propriedade se comporta de form?
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semelhante ao campo-de densidade, prevalecendo, entdo, os mesmos comentarios

feitos anteriormente.
ode-se dizer que para 0s tempos mais evoluidos (Fig. 4.7C), a

de-se longitudinaimente sobre a superficie da placa,
e camada limite de parede, uma unica regiao e,

Concluindo, p
regido de estagnagdo esten

censtituindo, juntamente com a regiao d

para o caso anterior, o que se verifica é que a regido de estagnacao estende-se

regido central da placa. Este fato caracteriza a diferenciagéo

verticalmente em torno da

basica entre estes dois casos, & sugere Que, quando se aumenta o numero de

Reynolds e de Mach, ocorre uma tendé
o central do conduto vertical, interli

ncia de confinamento de um escoamento

potencial na regia gada a uma regiao laminarizada,

proxima a parede da placa.
As linhas de corrente mostrada

discutido, mostrando outra vez O acoplamen
o de gréficos € possivel eviden
giao de escoamento externa a regido de parede,

s na Figura 4.8 condizem com 0 que até entao foi
to existente entre os campos tratados.

Contudo, neste conjunt ciar de forma mais clara o

comportamento instavel da re

conforme mencionado acima.

s 49, 410 e 4.11 representam
=1000 K e T.=300 K. Na Figura 4.9

As Figura o caso 3, que possui as seguintes

caracteristicas: Re=2,3808x10°, Ma=0,8641, Tp
s coerentes inicialmente formados (Fig. 4.9A)

asos descritos anteriormente (1 e 2).
graficos (d) da Fig. 4.6A

observa-se que a propagagao dos vortice

ocorre de forra ainda mais rapida que nos dois ¢
servado, se forem comparados 0s

espondentes a um mesmo tempo dimensional; isto
ice coerente ainda nao atingiu a posi¢ao
do caso, o vértice coerente ja

Isto pode claramente ser ob
com o grafico (g) da Fig. 4.9A, corf

é, 0,0250 segundos. No primeiro caso, 0 vort
| de saida, contudo, no segun

situada na metade do cana
3 do canal de saida. Também, o

atingiu aproximadamente a POosi¢

vértice coerente evidenciado na Fig. 4.9
e se expande menos na direg

de propagagao na direcdo paralela a p
ém disso, observa-se nas Figs 4.9B, e 4.9C,

30 situada em
A encontra-se mais confinado no canal de

ao vertical deste canal, talvez,

saida do jato; isto &, el
devido a sua maior velocidade laca, pois estes

Vortices crescem quando S€ deslocam. Al
entre os graficos (f) da Fig. 4.9B e (e) da Fig. 4.9C, que, a medida que a estrutura do

tempo, ocorre 0O aparecimento de uma regido de baixa
anal de incidéncia vertical, espalhando-se ao
metade desta. Contudo, quando

escoamento evolui ao longo do

densidade, ocupando a regiao central do ¢

longo de uma regiéo sobre a placa plana, ocupando a
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se mu.:|a a formacé&o desta regiso de baixa densidade denota que se inicia uma camada
::p:;ijr:éaoc:)L;Zr\s/eddesenvo.lve espacialmente. Esta estrutura de camada de mistur@
4.9B e (e) da Fig. i.:cr.]a;sifs&v:}fB’ ® 4.9C, exatamente, entre os graficos (f) da Fig.
formados no inicio da lucs ICES $a0 menores que os grandes vortices coerentes
original. £ evo uca'o da estrutura (1/3 do tamanho do grande vortice
g 2. ~s.ta camada de mistura forma-se como uma conseqiiéncia da forte
:::::chianoc :n?ue 0 escoamento € submetido, pois o escoamentoqprc')ximo da placa
baixa energia t:msi:acog;:;f 2::2: férfm o2 © © escoamento mais afastado <o
descontinuidad | .a ormagao de vortices, numa posigao de
disbuicdo dose ::n temperatura..A partir destas observagdes, pode-se dizer que 2
osicao dos vort pos de densidade e de energia séo fungao da constituicao € da
vortices, ou melhor, estas instabilidades que ocorrem nos campos do

escoamento induzem a 3 drti
formagéo dos vértices. Esta conjectura é reforgada quando se

observa na Fig. 4.9A ’
g » Nos graficos (e) a (h) que, a medida que os vértices se deslocam

em direcdo a saida d
o}
canal de incida canal, a estrutura do campo de densidade na regido central do
incidéncia e num: .
o passa at ma pequena regido abaulada sobre a placa aquecida aumentd
a ter um valor relativa i
mente maior qu e
. e 5 .
regides. que a distribuigdo de densidade nas outras
As Figs. 4.10 e 4.11
. . . mo .
cormente. As obsenace stram a evolucao do campo de energia e das linhas de
ser feitas co 5 40
semelhantes as ja m relagido a esta figura $@
Ja apresentadas com relagéo & Fig. 4.9 correspondent mpo dé
A nte ao ca

densidade. C 2
ontudo, na evolugéo do campo de energia pode-se observar de forma

mais nitida a formagéo d i
o a camada de mistura espacial, e nos graficos de linhas de

correntes pode-se observar alguns emparelhamento
S.

Tem-se observ :
ado, até o
jato & caracterizado por u momento, que o escoamento na regizo de saida ¢
m escoamento d
€ parede alta : ido 2
mente aquecido, submetido as

camadas limites térmi i inami
. ca e hidrodinamicas. Externamente a estas camadas existe U™

escoamento denominad
0 ex i
terno ou potencial, o qual se caracteriza por apresenta’

uma regido central, distante da parede supe e
’ , dos
t par perior do canal que se encontra livr

efeitos da viscosid
ade. O es
apresenta uma velocidad bcoamento Potencial nesta regigo central normalmenté:
e substancialm '
ente superio i to
na camada limite. Ent r que a velocidade do escoamen
. Entretanto, quand
' 0 se aumenta Y
esta regigo de es 0 numero de Reynolds e de Mach
coamento potenci
ial tende a a
umentar a sua es igo do
pessura e a reglao
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escoamento que caracteriza a camada limite tende a diminuir, devido a um maior

confinamento, esta ultima camada & submetida a forgas inerciais impostas na entrada

a a velocidade de injegéo do jato, ao aumentar o numero de
ido ao forte gradiente de temperatura que é
o da placa aquecida, vortices s&o

do jato, quando se aument
Reynolds e o numero de Mach. Dev
submetido o jato no ponto estagnante, no centr

formados, os quais ao longo do tempo se propagam em diregcéo sa
cdo que aumenta quando o numero de Reynolds e de

ces aumentam em tamanho quando se
do, o desenvolvimento espacial

ida do escoamento,

com uma velocidade de propaga
Mach aumentam. Também, estes vorti

deslocam, causado por uma expansao térmica. Contu

sofrido por estes vortices, 3 medida que eles se deslocam em diregdo a saida do

dominio é uma fungéo da energia cinética que possui 0 escoamento potencial na regiao

central do canal de saida. Assim, cOMO pod
) € menor, 0S vortices gerados no pont
e de forma consideravel e imediatamente passa a ocupar

muito distante do ponto estagnante, causando até

e ser observado, quando o numero de

Reynolds (e Mach o estagnante, no centro da

placa aquecida, expande-s
todo o canal de saida num ponto nao
mesmo um blogqueamento temporario do escoam
Reynolds (e Mach) aumenta, O desenvolvimento espacial d
confinar numa regiao menor do escoamento no canal de saida e sua evolugao espacial
é diminuida, deslocando para proximo da saida o ponto onde estes vortices atingem o
ximo, delimitado pelo altura do canal de saida. Assim, 0 que se
do escoamento de jatos na configuragéo estudada, na regiao
mo uma camada de mistura em desenvolvimento
quando o nimero de Reynolds (e

ento. Contudo, quando o numero de

estes vortices tende a

seu tamanho ma
observa é que a estrutura

de saida do canal comporta-seé €O
e fato ndo é claramente observando
te baixos, pois o fato do grande vortice coerente se expandir

envolver toda a dimensao vertical deste dificulta a

espacial. Est
Mach) sao relativamen
espacialmente muito rapido €

observagio deste fato, como pode ser
Re=3,174x10* (Ma=0,1152). Contudo, quando o numero de Reynolds ( e de Mach)

aumenta, a tendéncia para formar uma camada de mistura em desenvolvimento
espacial se desenha mais claramente, como pode ser observado nas Figs. 4.6 a 4.8,

para Re=70936x10* (Ma=0,2880) e nas Figs. 4.9 a 4.11, para Re=2,3808x10°

(Ma=0,86414) ja analisadas.
A tendéncia do escoamento do jato n
se como um escoamento de camada de mistura em dese

constatado nas Figs. 4.3 a 4.5, para

a regiao de saida do canal de caracterizar-

nvolvimento espacial torna-se
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cada vez mais evid
e s o idente, quando se aumenta o nimero de Reynolds ( e de Mach) Este
aramente evidenciado nas Fi e de Mach).
iguras 4.12, 4.13 ,
onde se adot ; . » 4.13 e 4.14 que ilustram o caso 4,
Ou os seguintes parametros: Re=3,1744x10° Ma=1 1521 T.=1000 K €
’ -1, , p=

T,=300 K. Este caso ai 2 i m
ainda nao foi analisado. Contudo, as evidencias dem sef
, que po

constatadas através d mesm m
e 5
stas figuras s&o as mesma ja descritas acima, mas elas ilustram -
, mas elas i

de forma totalment =
copacia e clara a formacso de uma camada de mistura d imento
, COMO it em desenvolvim
o ()pode ser nitidamente observado no graficos de (e)a (h)da F 4.12A¢€
e (a) a (c) da Fi , a a Fig.4.
e uma estrUturi )be Flg 4128 Em part|CU|ar, o gréﬁcO (g) da Flg 4.12A obserVa‘
transcorrer da_ evol m evidente de uma camada de mistura espac.ial onde, noO
olugdo entre os grafi ' ’
graficos (g) ,
emparelhamento de dois vérti , e (h) verifica-se nitidamente ©
dois vértices adjacentes na camada de mist .. Quando
ura espacial. Qua

este grandes vorti 3
ices sao .
o mistura & evacuados na saida do jato, uma nova est ada
ormada, contudo, com vértices bem men estrutura de carm
ores, como

nos graficos (d) e seguintes da Fig. 4.12B e pode ser evidenciad®
St nos gra

emparelhamentos de vorti " ficos da Fig. 4.12C. NOVo®
vortices sdo observados, COmMo mostrado n S,Jf ) (h) da
os graficos (g) €

I 4 IZB . . i ‘ i || e e l

Ca ada de i [

seguintes. O que s
: . S€ constata é
estrutura 4o escoament ta é que, para este nimero de Reynolds (e Mach), 2
ento, quando se ; '
' evolui no t
uma estrutura de cam empo, passa a izada por
ada ; _ ser caracterizada P
correspondem da de mistura espacial bem definida, As Figs, 4.13 e 4.14, QUe
aos Campos de . : |gS. . e . [}
energia total e |i
e linh
mostram os me as de corr ivamente
smos fenémenos iz entes, respectivament
0s ja descrit ;
. 0S ac
escoamento simul 'ma, o i 0
ado ' que caracteriza qué
cscon encontra-se totalmente acoplad de
mento completamente desenvolvido © e em um estado
Um outro fat '
' or estudado ne
sélida aquecida. Neste estudo ste trabalho, foi influéncia da temperatura da plac@
) manteve-Se
; constant ’
e variou-se a temper es 0s nlime Mach
atura da pla ros de Reynolds €
ca aquecid
temperatura d - a. O que se co i
a placa sélida foj nstatou quando se diminy!
Of uma mud
_ anca n
camadas limites e térmi a estrutura d de as
érmicas conf ¢ escoamento, ondé
nam"se nUm ™ .
placa sdlida e, ¢ a regiso cada vez . vima da
, consequentem menor, bem proxim
ente, a 5
Contudo a evolucs » @ Tegiao de e :
volugdo espaci scoamento potencial aument?
ices, quand ~
quase semelhant » quando eles s&o fo ma
e. Este aspe rmados, ocorre de for
cto do esc '
oamento sera analj
analisado, comparando-s€ as

Figs. 4.9 a 4.11
-11 que correspond
Pondem ao caso 3, possuindo as seguintes caracteristicas’
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Re=2,3808x10°, Ma=0,8641, T,=1000 K e T.=300 K, cujo o comportamento ja foi

om as Figuras 4.15, 4.16 e 4.17, que representam o caso 5,

descrito anteriormente, ¢
Ma=0,8641, Tp=800 Ke

possuindo as seguintes caracteristicas: Re=2,3808x10°,

T»=300 K, e as Figuras 4.18, 4.19 e 4.20, que representam o caso 6,
s: Re=2,3808x105, Ma=0,8641, Tp,=600 K e T.=300 K

Inicialmente, sera comparado os graficos (d) das Figs 4.9A, 4.15A e 4.18A que
amente, as temperaturas das placas sélidas de T,=1000 K,
es. Observa-se nestes

possuindo as

seguintes caracteristica

correspondem, respectiv
Tp=800 K e T,=600 K, mantendo os demais parametros constant
esenvolvimento espacial dos grandes vortices coerentes mantém-se

graficos que o d
no dimensional eles ocupam a

praticamente o mesmo, pois para um mesmo tem
saida do jato. Contudo, observa-se,

mesma posicéo espacial, ao 1ongo do canal de

também, nestes graficos, qué O crescimento des
diminuindo-se o seu tamanho vertical quando a temperatura da placa diminui. Tambeém,

se forem observadas detalhadamente 0S graficos das Figs. 4.9, 4.15 e 4.18, constata-
da de mistura espacial. Contudo, ela torna-se

tes vortices sdo levemente alterados,

se uma formagdo semelhante a cama

cada vez menos nitida, guando s€ diminui a temper.
correspondente a uma

formagéao da camada de mistura

atura na placa solida, como pode

ser observado no caso da Fig. 4.18, temperatura de T,=600 K.
| constatar que a

Com estas observagdes & possive
ta a0 escoamento através da placa

tificagdo impos
deravelmente, esta camada de mistura

e analisam o efeito da

espacial é uma fungao da estra

aguecida e, caso esta seja diminuida consi
nvolver. As demais figuras qu

espacial pode ndo se dese
scoamento, a saber, as

temperatura da placa solida sobre a estrutura do e
s de energia € linhas de correntes, Figs. 4.10 e 4.11 para o

s. 4.19 e 4.20 para o caso 6,
da placa, como ja descrito nos

Correspondentes aos campo

caso 3, Figs. 4.16 e 4.17
ma o efeito

para 0 caso 5 e as Fig

evidenciam da mesma for da temperatura

paragrafos acima.

4.2.3 — Analise do numero de Nusselt local

(1974), para jatos em bocais cilindricos, um brusco

Conforme Schiunder et al.
calor e massa iniciam-se imediatamente

ntes de transferéncias de

aumento dos coeficie
mento

o de aceleragao do escoa
mostrada na Fig. 4.2),

. x entende-se como 0 fim da regiao
apods o fim da regia ( g
de aceleracao, a distancia Xe

onde o desaparecimento do
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i

aumentos no nivel de turbulénci
de transferéncia de calo:l.le;:':' fator que aumenta de forma significativa o coeficiente
Reynolds, contudo, ela é mais aumento brusco ocorre para qualquer ngmero 4°
conclusdo foram constatadas acentl{a‘da para grandes nimeros de Reynolds. ESt2
Petzold (1968), Dosdogru (1974por varios pesquisadores, entre eles pode-se Citél
(1962) e por ultimo Petzold e)’vf,s-ordon e Firat (1965 e 1966), Gordon e Cobonpue
apresentados por estes pesquisad 'ss (1964). De uma forma geral, os resultados
na regido de parede. Contud ores, ent.re outros, concordam de forma satisfatoria
estagnag&o, provavelmente de' .grande-s discrepancias séo constatadas na zona d@
» devido a diferentes niveis de turbuléncias introduzidos M°

escoamento pelos i
mecanism injeca
0s de injegao do fluido. na regido d !
, o de injegao no bocd

Estas discrepanci
repancias tém [
uma Importancia menor quand
, o se pretende obter ©

coeficiente de t A
ransferéncia .

coeficiente de transfera de calor médio, determinado através d do

rénci és : "

transferéncia de cal la de calor local ao longo da pi e integraga®
calor médio é A placa. E . de

dio & o parametro de interesse e ste coeficiente

m projetos técni
nicos.

No trabatho de im S
ari i
G ella e Rise (1995), observou se qu
R ’ - e a distribUiQac

coeficiente de t A
ransferéncia d
e calor em
relagéo a dista
Istancia radi 0
jal (tendo com

referéncia o pont
. o de es 5
ocfcionte do rancfons fagnacao), possui forma de sino, co 4ximo
encia de calor situado o ponto de t ™ © ponto @ maxty
estagnacio. O coeficiente de

transferéncia de cal
or
no ponto de estagnacao ¢ independente d 2
nte da razao z/d par

1<z/d<4. No presente trabalho LLZ

=2 que
corres
: ponde a z/d na referéncia citada.

Ainda, no trabalho d
1 e i i
Garimella e Rise (1995), foi observado a influéncia 9°
, o a influéncia

nimero de Reynold
s sobre a distribuics
ribuicao d
0 coeficient
iente de transferénci
sferéncia de calor local

para z/d=1 e d=3.18mm. O n(
- .Ond
esperava, obteve diferentes mero de Reynolds variou entre 8500 a 23000 0 s€
Reynolds. Para nim comportamentos das curvag vara d , e com d
: eros d ara di ’ e
e Reynods grandes observou-se iferentes numero
-se que a magnitude dos pico?

secundarios foi mai
lor que a do pi
pico do pont
para nimero de Re O de estagnags i
ynolds men ¢ao, fato contrari corrido
Nusselt aumenta com ores. Para todos os casos obs oee”
0 aumento do niimero de R ervou-se que o nimero de
€ Reynolds
s.

Os resultados des
te tr. 5
ostram 8 ev0lucE0 o for abdalho $40 apresentados nas Figuras de 4.21 & 4.26 4U°
o ¢ : :
PO dos perfis do nimero de Nusselt adi 2 da
adimensional (Nu) € ¢

condutividade térmic i
a ad i
'mensional (k), em fungao da posica
| icdo adimensional x, d4®
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r . g ,
epresenta todo o comprimento da placa solida, para 0S seis casos estudados. Vale

r . . . , o
essaltar que o numero de Nusselt & dado por parametros adimensionais, conforme

€quagao (2.98), donde pode-se chegar que O numero de Nusselt definido por

parametros adimensionais € igual ao dobro do numero de Nusselt definido por
_Por este fato, deve-se multiplicar por 2, o nimero

par&metros dimensionais (Nu=2NU')
se o Nusselt definido por parametros

de Nusselt lido nas figuras para obter-

dimensionais
o numero de Nusselt (definido por

21 esta representada a evolugao d
érmica para o caso 1, onde

Na Figura 4.
sionais) e da condutividade t

=300 K. Observa-se a evolugado dos perfis
o adimenional x. Nesta figura

parametros adimen

Re=3,174x10°, Ma=0,1152, T,=1000 K & Te
mensional em fungéo da posica

do nimero de Nusselt adi
geral, as seguintes caracteristicas:

constatou-se, de uma forma

e (e), da Fig. 4.21A, observa-se baixos
do dominio (canal de saida

os (a), (b), (©), (@)

i. Com relagdo aos grafic
usselt nas extremidades axiais

valores do numero de N

do jato) e sUbitos aume

ntos do numero de Nusselt & partir de uma determinada

aca. Esta posigao de brusco aumento distancia-se do

o se evoluiu no tempo. Co
m as curvas dos campos

posicao axial sobre a pl

centro da placa quand

ntudo, ao comparar o

COmportamentcj destas curvas do numero de Nusselt co

de densidade ou de energi
aumento no numero de N
grandes vortices coerentes.
Fig. 4.3A e (c) da Fig. 4.21A,
segundos, verifica-se aué o po

coincide com © ponto de
na regia

a, verifica-se qué O deslocamento do ponto de brusco

usselt coincide com a frente de deslocamento de

por exemplo, s€ forem observados 0s graficos (f) da

nsional de 0,125

que correspondem ao tempo dime
m deslocamento

nto da frente do grande vortice €

brusco aumento no namer
o compreendida entre as duas
rente, a estrutura do escoamento e t
te de troca de calor por convecgao.

prusco aumento no namero de Nus

o de Nusselt.
Consequentemente, frentes de

deslocamento do grande vortice €0¢
aum aumento no coeficien

urbulenta,
Contudo,

0 gque caus
selt & a

para este caso, o fator qué causa um
forte diminuigdo do coeficiente de condutividade'térmica do fluido, devido a
preéndida entre as duas frentes dos

emperatura na regiao com
deslocam em direcdo a said
mo este grande vortice coeren

diminuicao da t
a do jato. Alem disso, & importante

vortices que se
te desloca-se em direcao a saida

observar que, CO
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do canal de esc
ape do jato
velocidade de entrada dJ | com uma velocidade de propagacao proporcional a
aumento do Nusselt ta Cb’ jato, da mesma forma. o ponto onde ocorre O brusco
mbé '
do jato. Portanto, quando em desloca-se em diregéo & saida do canal de escaPe
' 0 grande vérti :
au . Ice ati i
C mento no nimero de Nusselt desapa nge a saida deste canal, este brus®
onstata-se a rece,
presenca de doj
eqlidistantes e e oS pontos de méx
nvolvend aximos que se encontram
de Nusselt & verificads c;\ 0 ponto de estagnacio, sobre o quqa| um baixo numero
. , ai
concentrada apenas noc pesar da descrigao que se apresenta até a ora €
: a ate
e, da Fig. 4.21), diga-s pj s contidos nos § (cinco) graficos inicias ( bgc de
21), -se de iciais (a, b, &
Passagem, este comportamento se manifesta P2

tOda SOIUQ()es
tral ISiel es
t até aes
! trutura do e
scoame n e
nto tOlllal'Se pe t ;
r“lane y

Os comentari i
10S Inerentes
a0s fatos descritos nos itens (i) e (i) imente
i) e (i), geralme™
Em adigao ao ja dito nos doF

as extremidades do dominio:

le a, i
0,

is 8
S0, nao se conseguiu modifi

. car as .
diz respei condicdes iniciaic ;
peito aos pontos de §Oes Iniciais impostas pelo problema. NO queé

, ond i
€ ocorre a interface entre

outra de bai Uma regig
X ma
a, pode '€glao de alta troca de energia € um?

-8 sugerir co
m forte intyics
€ Intuicao que este fator de condutividade
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térmica & o responsavel por esta descontinuidade no numero de Nusselt, pois, a brusca

mudanga no fator de condutivida m o stbito aumento no

de térmica, que coincide co
ta conjectura. Quanto aos baixos valores do

pode ser explicado pelo fato que nas
regiao de estagnagao que se

mentagao do fluido, o

nlimero de Nusselt, permite sustentar €s
Nimero de Nusselt sobre o ponto dé estagnagao,
formada por uma pequena
e baixas velocidades de movi
ncia calor por conveccao. Este fato deve-se

proximidades deste ponto €
caracteriza por possuir internament

que induz um baixo coeficiente de transferé

e a placa, que S€ da perpendicularmente e, por isso, uma

nacdo tendera a se refletir
nte do jato neste

ao choque entre o jato
porgdo do jato que incide Pr
Verticalmente para cima, chiocando-

éximo ao ponto de estag
se com a porgao descende

Instante, gerando com jsso uma regiao amortecida qué caracteriza a regiao de
nte de transferéncia dec

g. 421A € também par
perfis do numero de Nusselt q
te, onde observou-se grandes inflexdes

alor & forteménte reduzido.
a todos os graficos da Fig.

ue, ao contrario

estagnagao, onde o coeficie

A partir do gréfico (f) da Fi
4.21B, observa-se o aparecimento de
mentados anteriormen
selt nas regioes extrema

ponsavel por este comp
ero de Nusselt que variam cada vez menos,

dos 5 (cinco) perfis co

nos perfis do ntmero de Nus s da placa, proximas da saida do

canal de escape (cujo o fator res ortamento foi explicado
gora valores do num
scoamento tende para
a Fig. 4.21B que apenas
oda a extensao da placa. No
mo, citados anteriormente, praticamente

acima), observa-se a
uma estrutura permanente, onde se

quando a estrutura do €
Constata nas Gltimos graficos d

himero de Nusselt & observada, €m t
e 0s picos de maxi
de ser explicado, S
limite (quando esta to
o escoamento € de um quase laminar, como

m as linhas de correntes. Isto induz um

pequenas inflexoes sobre o
gréfico (d) da Figura

4.21B observa-se qu
desaparecem. Este fato po

e considerar que a estrutura do
escoamento na regido da camada rna uma estrutura de
ente), O aspecto d
g. 4.5que representa
e calor por convecgao perm
e o escoamento fosse turbulent
e, 0 numero de Nusselt diminui, como

escoamento perman
pode ser constatado na Fi

coeficiente de transferéncia d
e se poderia obter s
mento na camada limit
)e (h) da Fig. 4.21B.

de Nusselt descrito com relagéo
a condutividade térmica para o caso 1,

¢ o0 mesmo para todas

anente, quase constante e
menor que um qu o. Devido a esta
laminarizagdo do escoa

pode ser verificado nos graficos (g
rtamento do numero
o do numero de Nusselte d

a=0,1152, T,=1000 K e T.=300 K

O compo a Fig. 4.21 que
representa a evoluga
onde Re=0,32x10°, M
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evolugbes do numero d
e
mostrados nas Figs. 4.22 ussel apresentadas para os outros casos estudados
cvoruczo. o mimere .de :;4.26. Nota-se que as Figs. 4.22 a 4.24 tam 8;
respectivament Vusselt para os casos 2 3 24 repree
| nte, a Re=0,7936x10° e Ma=0 288 , 3 e 4, que correspondem
= ' 0, Re

Re=3,1744x10° =2,3808x10° e Ma=0,8641 €

e Ma=1,1521. Consequentem
representam a evolugd . ente, observa-se ; 4
aumenta (também. o 5;: tec‘ioo nu’mero de Nusselt quando :uiua:]e':rf s(.j:Z::/:o.czis
Nusselt apresentado por estas frllumero iie Mach). O comportamento do numero de
descrito com relagdo a Fig. 4 219Uras Sao praticamente similares ao compor’tamento
causadas pela estrutura de ca.ma’d:p;esehtando Somente algumas flutuagdes locaiS,
constitui quando o nimero de Re € mistura em desenvolvimento espacial qué se
pode ser observado, o qual conSt.yn'Olds aumenta. Contudo, um aspecto important®
aumenta, o valor médio do numer:tg no fato de que quando o numero de Reynolds
quando se compara as Figs. 4.21 462* Nusselt diminui. Este fato pode ser constatad®
de Reynolds menor se tornam os pat .24, onde se obseryg que quanto maior 0 namero
local. Por exemplo, na Figura 4 2Za SMares atingidos pelo perfil do numero de Nusselt
22 observa-se uma grande diminuicao dos niveis dos

perfis do nimer
o de Nusselt
’ co A
nesta dltima. os nivei m relag@o aos niveis apr
, IS éncontram-se em torno g presentados na Fig. 4.21 ondé,
no de 250 2
a 65

encontram .
em torno de 50 a 100, 0 e na Fig. 4.22 os niveis sé

Adicional
. mente, obse
' rva-se també
envolve o ponto de e bém um estreitament
stagnagao, quando o g nto das regides de picos 44°
umero de

numero de
Nusselt (e o coefi Reynolds aumenta e d4© 0

ciente de condutivi
;;erﬁl quase constante em um tempo b utividade térmica adimensional) atinge U™
eynolds aument €m menor :
a. Este fato pode ser evidenciado ra também, quando o namero %
nas Figs. 4.27 a 4.30

O fato do n¢
umero de N
usselt diminui
us niveis
ao longo da placa pode sef

.coeficiente de ¢ ivi
ondutividade térmica e do coefi
eficiente de ftr
ansfer

éncia de calor pof

; ina ;
aument Clente de transferancia de do. Este fato faz com que 0co" urf
ar o nimer calor
0 de Reyn por convecca o
olds P ecgdo. Por outro lado: a
» €OMO ja dito nos titimos paragraf utr um
agrafos, o que caus@

aumento no coefi

Capitulo IV — Resultados € Analise 97

a . .
umento nas componentes de velocidades nas proxnmldades da placa solida aquecida

c . . :
onsequentemente, é realizado um maior transporte de en
e dissipada para o escoamento exter

ergia térmica da placa para o

flui Lo ,
uido, a qual é rapidament no, na regiao central do

canal de saida do jato. Este as

pecto do transporte de energia faz com que ocorra uma

maij o e .
Naior homogeneizagao de energia termica no escoamento do jato no canal de saida
deste, e, com isso, maiores temperaturas serso atingidas pelo fluido nas regides da
nas bem proéximas da placa sélida. Com o

camada limite e, principalmente, nas zo
s da placa solida, também ocorre um

aumento da temperatura nas proximidade

aumento na condutividade térmica do fluido nest
numero de Reynolds, ocorr
convecgao e um aumento na

a zona. Portanto, pode-se afirmar que,
com o aumento no e um aumento no coeficiente de
transferéncia de calor por condutividade térmica do fluido
nas proximidades da placa 0

Nusselt de forma diferente; ou S€

lida. Como estes dois fatores contribui com 0 namero de

ja, 0 aumento do coeficiente de transferéncia de calor

e Nusselt aumente e um aumento do coeficiente de

com O numero de Nusselt diminuia, conforme
ara texto, dada pela Eq. 4.4. Portanto, o que

erferem de forma mais intensa no numero

por convecgao faz com o-numero d
condutividade térmica do fluido faz
mostrado pela Eq. 2.109 que transposta p

deve ser observado é qual destes fatores int

namero de Reynolds aumenta.

de Nusselt, quando o

(a%Y) * (4.4)

kk

421 a 4.24, como ja mencionado

do-se as Figs.
e Nusselt diminuem de forma

Portanto, observan
ue 0s niveis do numero d

anteriormente, constata-sé d
substancial quando o numero de
Figs. 4.33 a 4.35 que ilustram a evolu

de Reynolds, para certos tempos adime
do o numero de Reyn

os em algumas literatur

Reynolds aumenta. Este fato & melhor constatado nas

cao do nimero de Nusselt em fungéo do nimero
nsionais fixos. Contudo, o fato d
olds aumenta € contraditorio co
as especializadas, cOmMO mencionado
de Garimella e Rise (1995) foi
ribuicao do coeficiente de

0 a 23000, e, como se

o numero de
Nusselt diminuir quan o
Comentarios apresentad
no inicio desta subsegao.
observado a influéncia do ndm

transferéncia de calor. O numero

por exemplo, no trabalho
ero de Reynolds sobre a dist
de Reynolds variou entre 850
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esperava, obteve-se diferentes comportamentos das curvas para diferentes nimero de
Reynolds. Para numeros de Reynods grandes observou-se que a magnitude dos picos
secundarios foi maior que a do pico do Ponto de estagnagao, fato contrario ao ocorrido

para numero de Reynolds menores. Parg todos os casos observou-se que o numero de
Nusselt aumenta com o aumento do nimero de Reynolds

A |justificativa para esta contradicao encontrada entre os resultados dest®

estu a0 a influénci y
tudo, com relagado a influéncia do numero de Reynolds, com as conclusées obtidas

por Garimella e Rise (1995) deve-se ag Seguinte fato: Nos estudos destes autores devé

ser destaca '
do que as temperaturas da Placa sélida foram consideravelmente Mais

baixas que as i i
q impostas na pesquisa atyal. Assim, a influencia da variagdo da

condutivid 2 [ 30 A vari
ade térmica do fluido, em relagao a variaggo do coeficiente de transferéncia de calo"

Oor convec¢a -se insigni i
p ¢a0, torna-se Insignificante, o que induz um aumento do numero de Nusselt

uando o nu
q numero de Reynolds aumenta. Contudo, isto Nao € um caso semelhante ao estudo
nesta pesquisa.

Por outro | i
ado, quanto maior a temperatura da placa maiores séo os patamares
alcancados pelo perfil do numero de Nusselt local

roximidades 2m, induzi
p da placa, mas, também, induzindo menores gradientes de temperatura, nas

vando-se a Eq, 4.1 : nas
proximidades da placa ocorre uma diminuicdo no coeﬁcientepd t  conecurr
e

proximidades da placa. Assim, obse

. or
‘ ransferéncia de calor P
convecgao, o [ 3
¢ao, o qual, em contrapartida, devera interferir COm maior intensidade no numero de

N
usselt que o aumento causado neste pela condutividade térmica do fluido. Finalmente, o9&

se dizer que a 2
q temperatura da placa nag causa grandes influéncias na evolugdo do

temperatura da placa.
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Re=7,936x10%, Ma=0,2880 ,
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Fiqura 4.9A - Evolugdo do campo de densidade adimeqsional para 0 casoO 3
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(Re=2,3808x10”, Ma=0,8641, T,=1000 K, T=300 K). Onde (8),t=0,0417s, (b) t'=0,0500s, (c) £=0.1250s, (d) t=0,1333s, (e)t =0,
(€)£=0.0583s, (d) t=0,0667s, (e)t'=0,0750s, (1 t=0,0833s, (9) t=0,0917s & (h) t=0.1000s, ,
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(Re=2,3808x10°, Ma=0,8641, T,=1000

(c) t=0,0042s, (d) t =0,0083s, (e)

po de energia adlmensmnal
K, T.=300 K). Onde

t 001253 Mt =0,0167s, (g

) =0,0250s e (h) t'=0,0333s.
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(a) £=0,0008s, (b) £=0,0025s,

Figura 4.10B -
(Re=2, 3808x10°,
(c) t'=0,0583s, (d)
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)t =0,0

917s e (h)
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adlmensmnal para O casoO

=0,0500s,
t :0,10005.
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Er s et

ey

= 0°. Ma=0,8641,
has de corrente para 0 caso 3 (Re—2,3808x1

0 00258, (c) t=0,0042s, (d) t'=0,0083s,
Figura_4.10C - Evoluggo do campo de ; _

. 50 das lin
Figura 4.11A - Evolugao *~0.0008s, (0) ¢
: - . de (a),t=Y *=0,0333s.
AL A energia adimens T,=1000 K, T,=300 K). On *-0.0250s e (M t=0,
(0 725 12500, (&) 20 taga: T2=1000 K. T.300 K). Onde (a) t'=|8n1aolsspsar?b) Cepqiers, @ t=0,0135s, () t=0,01675, (9 1=0:%%
, , (d) t=0,1333s, (e) t'=0,1417s, (f) t=0,1500s, (g) t'=0,4583sé(h) £'=0 1667s.

123



125

124 1
Capitulo IV — Resultados e Analise
Capitulo IV — Resultados e Analise

Re=2,3808x10°, Ma=0,8641,

para 0 caso 3 (
0s, (d) t=0,1333s,

nhas de corrente

Figura 4.11B - Evoluc3 .
T,=1000 K, T,= ¢ao das linhas de ¢
, T.=300 K). Onde _de corrente para
: (a) t=0,0417 12 0caso 3 (Re=2 i
. s, (b) £=0,0500s, (c) t‘=d30808X105' Ma=0,8641, Figura 4.11C - Evolugao das | . '
0583s, (d) t'=0,0667, 1000 K. T.=300 ) Onde (a),1-0,10835, (o] (=0.1177: € =0,129
&) £=0,1417s, (f) t=0,15008, (9) £=0,1583s, () t=0,1667s.
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| Figura 4.12
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Figura 4.12B -
(Re=3,1744x10°,
(c) =0,0438s, (d)

Evolugdo do
Ma=1,1521, Tp
t =0,0500s, (e)
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£
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; Evolugdo do cam
(Re=3,1744x10°, Ma=1,1521, T,=100

(c) t=0,0938s, (d)t =0 1000S (
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0K T

e)t =0,1062s, (

PO de densidade
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Figura 4.13A
Re=3, 1744x10°, Ma=1, 1521,
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=0,0062s,
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. - 5 =1,1521, tp~. 062s (Ht=u ! -
Figura 4.13B - Evoluggdo do cam : : _ (Re=3,1744x10", Ma 40005, (e) t=0,10625. |
(Re=3,1744x10° Ma=1'1521!Tp=1000p0 de energia adimensional para o caso 4 (c) t'=0,0938s, (d) t =0, |

o e 1 K, T.,=300 K). Onde (a) t'=0.03 "=0 03755
(c) t=0,0438s, (d) t =0,0500s, (e) t=0,0562s, () t'=0,06255, (é))t'=o,658132:é ((E)) :‘:8,’07505. :
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10

de densidade adimensional para O caso 5

Figura 4.14C- E
el luga ;
T.=1000 volugdo das linh
P K, T..=300 K) as de corr
“ . Onde (a) t= ente para
=0 ra o caso -
. ,0812s, (b) t=0,087 4 (Re—3,1744x105' Ma=1,1521, . ‘
I(:IIQ wra_a15h ; EvOuEe, % camp? ™300 K). Onde ) £=0,0008s, (0) *20,0025
e=2,3808x1o5, Ma:o,8641,T=, - T,=300 ®). nde (@) t=Y s, (b) t=0, S,
y f£=0,0125s, (f) £200167s, (g) t=0,02505 € (h) £=0,03338.

(e) t=0,106 =
2s, (f) t=0,1125s, (9) t=0,1188 (1) t =0 1>: 5s, (c) t
, (h) t=0,1250s. ) )t—0,09383, (d) £=0,1000s, -
(c) t=0,0042s, (d) t=0 0083s, (€
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L d
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0 00 K
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3.0034
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4 20118
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i 5 idad

Fiqura 4.15C - Evolugao do campo de denSI

@%Wo Ma= 02641 7,800 K, T 0 K). Onde (a) t £=0,1083s, (0) 001161667755
0,1333s, (&) £=0,14175, (f)t—0,1500s @ t= =0,1683s e (M t

ra o caso 5
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44113
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] 2595
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2.4738

Figura 4.16A - E
- - Evolugdo do
campo de

3.2729
25681

i 2.4874 b

energi - .
gia adimensional para o caso 5

(Re—2,3808x IO y Ma—o 864] I —8 I = = —“ 00255
' ] p 00 K n

o] t'= .
( ) 0.00425, (d) t =O;0083s, (e) t'=0 0125
- ' S, (f)

t=0
,0167s, (g) t=0,0250s e (h) t ~0.0333s.
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- Evolug@o
5 Ma=0,8641, Ty~
£=0,0667s, (€) t

Figura 4.16B
(Re=2,3808x10
(c) t=0,0583s, (d)

2.6510

25870
i 2.5476
4] 2.5208

25058
2.4586
1.8182

do campo
800 K

=0,07
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Lo L 28478
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10 0
X

ensional para © caso 5

de energia adiment )
£'=0,0417s, (P) t=0,0500s,

77,2300 K). Onde (@) | :
509, (f) t =0,0833s, (9) t ~0,0917s e () t=0,1000s.
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141 i

Re=2,3808x10°, Ma=0,8641,
t'=0,0083s, (e)

— 5 i
A
5

T
0
X

Figura 4.16C
: - Evoluca
(Re=2,38 5 ¢ao do ca .
(c) t'=0,120588(; O(d Mf=0,8641, Tp=800m,201. de energia adimensi Figura 4,17A - Evolugéo das linhas de corrente para o caso 5 (
, (d) t=0,1333s, (e) t=0,141 »=300 K). Onde (a) t'-'ona' para o caso 5 T,=800 K, T,=300 K). Onde (a) t=0,00085, (b).t=0,0025s, (©) £=0,0042s, (d)
1417s, (f) t=0,1500s (g) t-_a%ggg%, (b) $=0,1167s, t'=0,0125s, (f) t=0,0167s: (9) £=0,0250s e (N) t'=0,0333s.
=0,1583s e (h) t =0,1667s.
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0,8641,
0,1333s, (€)

5 Ma:

=2,3808x10,,

Re

)t

20,1250, (d

0,8641,

0,0667s, (€)

Figura 4.17

2,3808x10°, Ma

0,0583s, (d) t"

Para o caso 5 (Re

0,0417s,
0,0917s e

300 K). Onde

B - Evolugéo das linhas de corrente
3 (@t
0,0750s, (f) t

T,=800 K, T,

t

0,0500s, (c) t=
0,1000s,

(b)
(ht

0,0833s, (g) t
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00 K, T,=300 K). Onde
0,0750s, (f) t'=0,0833s, (9)

o ,0042s, (d) t=0,0083s, (e) t'=0,01 =300 K). Ondedlme.rlsmnal para o caso 6 : Evolugao d
,0128s, () t=0,0167s ((ga))t't 0008, (b) {=0,00255 {0) tob : Ma=0-8641,(T3=t§
' +(9) t=0,0250s e (h) £-0.0333s. o) £20,0583s, (d) £ =0,00678, (&)=

Figura 4.18B

Figura 4.18A
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(Re=2,3808x10
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para o caso 6

. "
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,1583s e (h) t =0,1667s.
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Figura 4.19A
(Re=2, 3808x10°,
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a=0,8641|
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a o caso 6
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£=0,0008s, (b) t-0,0025s,
0250se(h)t— 0,0333s.
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Figura 4.19C - Evolugao do 500 K. T.=300 K).
1a=0,8641, Te .0 't £=0,1500s (9) =0, 0.1583s e ()t

Figura 4.19B - Evolugdo do campo de
(Re=2, 3808x10°, =0,1417s, (f

a= O 86 _600 K T I l l I (C) t 0 2 ( )
| |V| g dimensiona pala 0 caso E 1 5)05 d t

(c)t =0,0583 -=30
s, (d) t=0,0667s, (e) =0,07505, (f)? ’é)oggdse ((g ))tt Oo 0417s, (b) t=0,0500s,
0917s e (h) t'=0,1000s.
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Fiqura 4.21A - EvolugZe 99 0,152, Tl 225%3 ) t=0,5000s, (@) t=0,62505
| ‘ =3,174X 1.,— ’OOS, (e) t=U, !
_Flf_l ura 4.20C - Evolugéo das linhas de corrente para o caso 6 (Re=2,3808x10°, Ma=0,8641, | 33630%20515?61) 553,12505’ @ ¢'=0,25
=600 K, T.,=300 K). Onde (a) t'=0 1083 Gl L , i , | 2o, ’
wP - 1 Sy (b) t—0,1 167 = - 3357 (e) _
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CAPiITULO V

CONcLUSAO

Foi realizad i
a, nesta di 5
compressivel d ’ ssertagéo de mestrado, a simulacdo numeéri
e ar incide umérica de um jato
nte sobre uma placa plana aquecida. Para )
: a modelagem do

I a' y

formas ¢ [
m onservativas. Utili S
tilizou-se o metodo de elementos
especﬂas par

discretizagéo d -

desta técr:;ica aSIiZ::::eer:rsr’]:E“cado em malhas com coordenadas curvilineas. O uso

coniinuacao dos estudon 4o daes curvmrTea constitui um trabalho original, o qua'I é uma

espectrais, originalmente elabor. jenVOWI.mento da técnica do método ,de elementos

desenvolveu-se a tanica do m :t © por Biage (1995). No trabalho de Fernandes (1998
0do espectral. Através desta técnica posasri]bii:ofj -

obtenca i
¢ao das derivadas por transformada de Chebyshey N e
- Nesse estudo, foi sim

ulado
as de
(1998)
odo de

tos de

de forma efici
misturas em d rapidez, escoamentos de cizalhament
esenvolvi . nto |i
simul olvimento espaciais e temporais. £ Ivre, com camad
ou 0 mesmo probl . Em paralelo Siva Jani
em elo, S

@ que Femandes (1998), contyg ilva Junior
’ O, utilizand .
o-se 0 mét

0S peCt als i
I , CUJO algO”t“lO deseIIVO|VIdO ™m I I
Xa ele“le“

Computaci ;
putacional desenvolvido mostrou ser bastante efi
c ivei Al efici
ompressivels supersonicos. Este mesmo Cadi iente p
|90(30nm) :
utaci

1998 i
( ) para simular escoamentos supersonj
ICOS rea

ara simular escoamentos
onal foi aplicado por Faria

tiv :
OS, cujos resultados foram
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gragdo temporal de Runge-Kutta. Portanto,

Chebyshev, aliado ao esquema de inte
icita. O método espectral tem

obteve-se uma formulagdo discreta completamente expl

sido pouco utilizado para a resolugao de problemas na area de dinamic
de seus aspectos teoricos e a complexidade de

espectrais, da maneira como foi

a dos fluidos,

devido ao pouco desenvolvimento

implementacdo computacional. A técnica de elementos

nte interessante, uma vez qué esta permite o refinamento da

utilizada aqui, é basta

malha em regides estratégicas do escoamento.
ta preciséo, livre de dissipacdes

O método espetral € uma técnica numérica de al
go do tempo,

o com isso flutuagoes numeéricas indesejaveis ao lon
cias na solugdo. As técnicas espectrais aplicadas ao

macdes, contudo, em calculos de

numeéricas, gerand
podendo provocar, assim, divergén

calculo de derivadas, representam otimas aproxi
es que apresentam descontinuidades, exist
s aos pontos de descontinuidades, este fato &

nizar este problema e estabilizar a

derivadas de fungd e a geragdo de

instabilidades oscilantes proxima
o como fenémeno de Gibbs. Para ame
mentados procedimentos de filtragem e
e o filtro exponencial, devido a sua versatilidade, sendo
te estabelecer um controle do nivel de

utuacdes do fendmeno

conhecid
de suavizacao, com a

solugdo, foram imple
ajuda de um sensor. Escolheu-s
riar a escala de corte, 0 que permi
seja eliminar, sem entretanto, eliminar fl
das no mesmo intervalo de comprimento de ondas

possivel va

ruido do sinal que se de
fisico, as quais estao compreendi

dos ruidos

A implementaca
curvilineas foi um trabalho basta
e trabalho, porém, O codig

o estudo de escoamentos de ja
nte complicada. Porém, devido ao tempo elevado

rou-se analisar neste trabalho alguns

o do método numérico para simular escoamentos em geometrias

nte arduo, exigindo boa parte do tempo dedicado a
execugéo dest o numérico obtido, mostrou-se robusto e
genérico, possibilitando tos incidentes sobre placas
aquecidas, cuja dinamica é basta
céo deste problema, procu
némeno de transferéncia d
cal e a evolugdo das estruturas de escoamento.

necessario a simula
aspectos importantes do fe e calor, especialmente, a
o do numero de Nusselt lo
rou-se grande parte do est
estruturas presentes no escoa
s apresentados procurou analisar os aspectos

e do numero de Mach sobre as

distribuiga
Além disso, concent

udo em analisar qualitativamente, o

comportamento das grandes mento, as quais foram
nte coerentes. NosS resultado
uicao de temperatura na placa

e o numero de Nusselt.

essencialme
da influéncia da distrib

estruturas do escoamento e sobr
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Os resultad
os foram bas
que permite afirm tantes coerentes com 0s apresentad
ar que o meé - ados na liter

com Sucesss | todo numérico de elementos espectrai atura, ©

para simular escoamentos em geometri rais pode ser aplicado

ra complex
as.

Em todos os sei
S seis casos [
analisados observou-se a formacao d
0 de grandes vortices

iniciais, oriundos d

; o choque do j

fato q Jato com a placa e pela |

e a placa aquecida. Intensa troca de calor entre o

Pode-se també i
mbem dizer qu
e .
S50 maiores © & tom que, nos casos onde os niimeros de R
peratura da placa nao assume val eynolds e de Mach
alores tiao
alto

observa-s A
e a formagao de uma camada de mistura espacia s (casos 3, 4 e 5),
acial bem definid

A maior motivagao deste trabalho foi ¢ inida.
governam o fend . ompreende
meno d ; ros as isi
e Jatos internos em velocidades t pectos fisicos que
S transoni :
cas. Este é um

de requerer técni
r técnicas de si 5
| .
sossivel expl mulagéo precisas. Tem-se o ¢ h
xplorar, nes i ~ onheci ~ .
ta dissertagéo, todos os paramet mento de que no 1o
etros que | :
influenciam 0S

escoamentos de |
jatos. Porém .
permitiram a simulacéo dest » acredita-se que foi gerado subsidi
e e Ari
problema utilizando técnicg d sidios tedricos qu®
S de model -
agem melhores. E

possivel, ainda, a i
, aperfeicoar o mé :
etodo numérico utilizado, melh
: orando-se as técni
s técnicas de

filtragem
g e desenvolvendo sensores maj
als  efica
zes.

computacionais m m
ode-s i
N P e melhorar a resoluca Co aiores recursos
permitindo. assim. a obtenca ¢ao da malha e simular dj
praticas. O campo é fé ¢a0 de curvas que possam ferentes situagoes,
. e 1
po e fertil e, com certeza, trabalhos me S€r usadas em aplicagoes
melhores virgo
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