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(a) t=2,5s (b)t=12,0s (c)t=17,5s
(d)t=21,0s (e)t=225s Ht=24,0s

(g) t= 26,0 (h)t=27,5s (i) t= 30,0s
Figura 5.7 - Evolug&o Temporal do Médulo de Vorticidade || (Isosuperficie Nivel 1,0 s™) - jato

natural.
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Na Fig 5.6 (a), observam-se o0s resquicios da perturbacdo aleatéria imposta a
velocidade axial w. Ao observar a Fig 5.7 (a), a qual representa a vorticidade no mesmo
instante de tempo, percebe-se a presenca da camada cisalhante inicial. Logo em seguida, na
Fig. 5.6 (b) é possivel verificar o surgimento das primeiras instabilidades. Na Fig 5.6(c) e (d)
podem-se verificar dois anéis consecutivos que se conectam formando uma estrutura de
vortice em zig-zag: o denominado emparelhamento alternado (“alternated pairing” Urbin e
Metais, 1997). Estas estruturas continuam evoluindo nos instantes posteriores (Fig 5.6 (c), (d) e
(e)). Na Fig 5.6 (e) é possivel notar a presenca de filamentos longitudinais, formados pelo
estiramento dos vortices. Estes filamentos interagem com as instabilidades anteriormente
formadas, e maior interacdo entre as estruturas primarias e secundarias pode ser visualizada a
partir de entdo. A partir do instante t=26,0 s (Fig. 5.6(f)) pode ser verificada a evolugdo de
estruturas turbulentas tridimensionais e ja ndo se observa um comportamento deterministico
em relacdo a posicdo espacial das estruturas coerentes, embora as mesmas continuem sendo
identificadas no escoamento.

Os voértices em emparelhamento alternado, claramente evidenciados na Fig 5.6 (b), sdo
estruturas tipicas do jato natural, cujo mecanismo de formacéo foi explicado por Silva e Metais
(2002). A Figura 5.8 mostra o esquema do arranjo de anéis de vortice que conduzem ao
fenbmeno do emparelhamento alternado, apresentado pelos citados autores. Os de vortices
toroidais primarios, os quais sdo periodicamente deixados a uma distancia do bocal de origem,
apresentam entre si uma distancia L (Fig. 5.8 (a)). A velocidade de adveccéo W, destes anéis e
sua freqiéncia preferencial f, sdo relacionadas por f,=W./L. A perturbagdo imposta gera
diferentes frequéncias longitudinais associadas ao comprimento de onda 2L na direcdo do
escoamento. Eles entdo induzem um deslocamento radial alternado dos anéis de vortices para
fora do eixo central do jato (Fig. 5.8 (b)). Devido ao perfil de velocidade médio do jato, a lateral
do anel que fica fora do eixo do jato é advectada a uma velocidade inferior a W,, enquanto a
lateral do anel que se encontra no eixo do jato, é advectada a uma velocidade maior que W,
(Fig. 5.8 c). Assim, a lateral do anel advectada com maior velocidade tende a se unir a lateral
advectada com menor velocidade do anel posterior, gerando assim um emparelhamento
localizado de dois anéis consecutivos (Fig. 5.8. (d)) e conforme verificado na Fig 5.6. (b) e (c).

Naturalmente, a analise acima foi feita para o jato em desenvolvimento espacial, mas
muitos mecanismos sdo validos também para o jato em desenvolvimento temporal. De uma
forma simples, pode-se conceber o jato temporal como um referencial lagrangiano

acompanhando o jato em desenvolvimento espacial.
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Figura 5.8 - Esquema do arranjo de anéis de voértice conduzindo a ocorréncia de

(d)

emparelhamento alternado. (Silva e Métais, 2002).

Comparando as visualizagbes apresentadas nas Figs. 5.6 e 5.7, verifica-se que maior
nivel de detalhamento das estruturas tridimensionais pode ser visualizado através do critério Q
(Figura 5.6). No entanto, o modulo de vorticidade permite verificar muito bem as etapas do
desenvolvimento do escoamento através de planos xz e xy. As Figuras 5.9 e 5.10 mostram a
evolugdo temporal do jato utilizando o modulo de vorticidade no plano xz e xy,

respectivamente.
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Figura 5.9 - Evolug&o temporal do Médulo de Vorticidade @] no plano xz (y=0) - jato natural.
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Figura 5.10 - Evolug&o temporal do Médulo de Vorticidade @[ no plano xy (z=0) para jato

natural.

A observacdo da Fig. 5.9 (a) permite verificar que em 2,5 s 0 escoamento ainda nao
apresenta qualquer instabilidade. Em 17,0 s podem-se identificar as instabilidades primarias de
“Kelvin-Helmholtz” (Fig. 5.9.(b)), no plano xy (Fig 5.10(b)), verifica-se o inicio da deformacéo do
toréide. Estas primeiras instabilidades se desenvolvem nos instantes seguintes (Fig.5.9 (c) e
(d) e Fig 5.10 (c) e (d)), e comecam a interagir entre si formando novos filamentos de vortices
que podem ser observados nas Figs 5.9 (d) e (e) e na Fig 5.10 (d) e (e). Através das Figuras

5.10 (e) e (f) podem ser identificados os vortices contrarotativos no escoamento. A evolugdo do
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escoamento nos instantes t= 26,0 s (Figs 5.9 (f) e 5.10(f)) a t= 40,0 s (Figs 5.9 (i) e 5.10(i)) é
marcada por uma maior interagdo entre as estruturas formadas, com crescente aumento do
grau de desordem do sistema e a expansao do jato nas dire¢des transversais x e y.

A Figura 5.11 apresenta o0 espectro de energia do jato natural em escala log-log para

diferentes instantes de tempo.

10°
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Figura 5.11 - Espectro de energia cinética turbulenta do jato natural.

E possivel verificar que o espectro de energia, na faixa log(k)=3 até log(k)=10 aproxima-
se da inclinacdo -5/3, a medida que o tempo evolui. Assim, verifica-se que o escoamento
turbulento completamente desenvolvido é atingido na faixa de tempo estudada. A partir de
log(k)= 10 identifica-se o decaimento da energia cinética turbulenta, esperado para o jato livre

em desenvolvimento temporal.

b) Resultados do tratamento estatistico

A Figura 5.12 (a) apresenta a medida integral do jato b°e a escala de velocidade local

W '“ em funcdo do tempo, e a Figura 5.13 a evolucdo temporal das escalas classicas 2b e
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Figura 5.12 - Evolucédo das escalas de velocidade e comprimento em funcéo do tempo:
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Figura 5.13 - Evolucdo das escalas classicas de velocidade e comprimento em funcdo do
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E possivel verificar através da Fig. 5.12 que a partir do instante t=25 s, ambos b® e

w32 apresentam crescimento aproximadamente linear, como predito pelos argumentos de

similaridade apresentados (Equacdes 5.19 e 5.20). Através da Fig. 5.13 verifica-se o

crescimento das escalas 2b e 1/W com o tempo. Apés t=25,0s ndo ha desvios consideraveis
da linearidade, mostrando que comparag¢fes qualitativas com jatos de laboratorio séo

justificaveis.
¢) Comparacao qualitativa com dados experimentais

Os resultados obtidos através da simulacao do jato natural foram comparados a dados
experimentais obtidos via PIV. Estas medidas foram feitas para o escoamento de um jato a
Reynolds 1000 (Sakakibara, 2004). Estreita semelhanca entre os resultados pode ser
observada pela Figura 5.14, que apresenta a comparacao das visualizagdes da isosuperficie
de vorticidade resultante da simulacdo realizada no presente trabalho e a visualizacéo
experimental de Sakakibara (2004). Embora ndo se disponha das condi¢cdes exatas sob as
guais o experimento foi realizado ou mesmo o valor da isosuperficie experimental apresentada,
a presenca de filamentos e outras estruturas tipicas no experimento aumenta a confiabilidade

dos resultados numéricos.

(a) (b)

Figura 5.14 - Visualizacdes da vorticidade no jato natural: (a) Isosuperficie de vorticidade=1,3s™

(presente trabalho), (b) visualizagé@o experimental via PIV (Sakakibara, 2004).



