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Resumo

Este trabalho apresenta um estudo numérico do escoamento em um dispositivo gerador de
jatos de &gua a ata pressdo utilizados como ferramenta de decapagem ou de corte em
dominios de aplicacdo variados. O jato é tratado numericamente através de um software
comercial (FLUENT) onde o escoamento € simulado em regime laminar e turbulento. Os
resultados obtidos mostram que, em regime turbulento, a influéncia do modelo de turbuléncia
€ preponderante. Em regime laminar, o escoamento é ndo estacionario devido a instabilidade
da zona de recirculacdo muito desenvolvida que se forma na parte cilindrica terminal do
dispositivo gerador.
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1. INTRODUCAO

O principio fisico das ferramentas a jato fluido baseiam-se na utilizacdo da presséo e do
fluxo de massa como vetores de energia. Na tecnologia do jato fluido a ata pressdo, os niveis
de presséo envolvidos sdo largamente superiores a todos os sistemas encontrados na
hidraulica cléssica. Nao é raro, na verdade, utilizar fluidos sob pressdes de 400MPa, ou sgja,
4000bar.

Nesta tecnologia, a poténcia veiculada pelo sistema é conduzida através de um jato de
pegueno didmetro. A interacdo entre o jato assim formado e qualquer material colocado em
sua frente produz uma tensdo extremamente elevada sobre o material. Essa tenséo pode ser
utilizada de maneira muito eficaz nas operacoes de corte, de decapagem e de tratamento
superficial.

O dispositivo gerador do jato tem o papel de conversor de energia. Ele transforma a
energia de pressdo do fluido em energia cinética. O dispositivo é formado por um corpo sobre
o qual éfixado o orificio de formacdo do jato. Este ultimo, freqlientemente construido em aco,
canaliza o fluido e produz um escoamento a altissima velocidade (figura 1).

Como citado no documento informativo da ENSAM (1999), a utilizac&o do jato d’ agua
como ferramenta de corte de precisdo é ainda pouco difundida, mas € extremamente
promissora. O jato d'agua puro ou com adicdo de abrasivos permite a usinagem de
praticamente todos os tipos de materiais de forma répida, e ndo produz qualquer tipo de
residuo nocivo. Um dos problemas da utilizacdo do jato de agua a alta pressdo para esta
finalidade reside na pouca precisdo al cangada se comparado a outros processos de usinagem.

Uma maior precisdo de corte sO pode ser alcancada a partir da determinacéo das
caracteristicas do jato desde sua formagdo até o momento do impacto e ainda a interacéo com



o material. Através de uma breve consulta a bibliografia disponivel observa-se a falta de
estudos tedricos sobre o assunto, sendo a quase totalidade dos estudos baseados em
observacdes préatico-experimentais.

O objetivo desse estudo é conhecer a forma geral de um jato produzido, e o perfil de
velocidades do mesmo na saida do dispositivo gerador.
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Figura 1 — Formag&o do Jato Figura 2 — Geometria do dispositivo [mm].

Pode-se observar a geometria do dispositivo gerador do jato a partir da figura 2 onde é
possivel observar as dimensdes envolvidas, tal como o didmetro de 0,65mm do canaterminal.
Para melhor simular o escoamento, considera-se uma extensdo do dominio de caculo a
montante do dispositivo. Devido a simetria axial da geometria, cal culou-se somente a metade
do dominio fisico.

2. ABORDAGEM NUMERICA

Simulou-se numericamente 0 escoamento em regime turbulento e laminar. No caso
turbulento, utilizou-se os modelos k-€ RNG e de Spalart-Allmaras (1992).

Em regime turbulento e empregando-se o modelo k-€ RNG, utilizou-se o modelo de duas
camadas como tratamento da vizinhanca da parede. Como pode ser visto em Piquet (1983),
nesse caso, as fungbes de parede sdo completamente abandonadas em favor da integracéo
direta até a parede, de toda regido afetada pela viscosidade, inclusive a subcamada viscosa.
Esse modelo subdivide o dominio de cllculo em uma regido afetada pela viscosidade e uma
regido de turbuléncia completamente desenvolvida. Conforme os manuais do usuario (1998),
a demarcacdo dessas duas regides € determinada pelo nimero de Reynolds turbulento,

Rey = @ baseado em uma distancia ‘y’ norma a parede. Na regido de turbuléncia
completamente desenvolvida (Re,> 200), o modelo k-€ € empregado. Na regido proxima a
parede, afetada pela viscosidade (Re, < 200), o modelo de uma equacdo de Wolfstein é
empregado. Optou-se pela integracdo direta até a parede levando-se em conta os elevados
gradientes de pressdo existentes.

Os dois casos utilizados, axissimétrico ou bidimensional plano, serdo considerados.

Considerou-se 0 escoamento em regime permanente, e a adgua como um fluido
incompressivel.



2.1 Malhas Empregadas

Para melhor compreender a influéncia da geometria sobre os resultados, utilizou-se duas
malhas diferentes.
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Figura 3 — Maha multiblocos em detal he. Figura 4 — Maha estruturada em detalhe.

A primeira € uma maha estruturada em multiplos blocos, refinada proxima a parede do
dispositivo em diversos subdominios ou blocos de malha. Essa malha contém 33935 células.
Observa-se ainterface entre cada bloco de malha com volumes néo coincidentes (figura 3).

A Segunda é uma malha estruturada em todo o dominio como nos mostra a figura 4. Essa
malha contém 9850 células. Nesse caso, nos vimos obrigados a refinar também a malha no
canal a montante do dispositivo gerador do jato.

Os dois casos serdo chamados, respectivamente, de malha multiblocos e maha
estruturada.

2.2 Condigdes de Contorno

Para fixar a condi¢do de contorno na fronteira de entrada do dominio, utilizou-se uma
condicdo de pressdo definida, com pressdes de 1800 a 2800bar. Na fronteira de saida,
utilizou-se também uma condicdo de pressdo definida sendo a mesma igua a pressdo
atmosférica.

3. ANALISE DOSRESULTADOS

A tubulacdo de entrada da dgua é suficientemente longa para que se possa considerar um
escoamento turbulento completamente desenvolvido na entrada do dispositivo.

Como uma aproximacdo inicial, considera-se a intensidade de turbuléncia (1) do
escoamento entrando no dispositivo igual a 3,3%. Esse valor € obtido com auxilio de uma
formulacdo empirica empregada para escoamentos turbulentos completamente desenvolvidos
apresentada no manual do usuario Fluent (1998).

Avalia-se a qualidade da malha proxima a parede por intermédio do nimero de Reynolds
turbulento Re,. Com o0 modelo de duas camadas, aregi&o afetada pela viscosidade (Re, < 200)
deve conter ao menos 10 volumes.



O modelo de Spaart-Allmaras foi desenvolvido para ser utilizado com malhas que
resolvam de maneira “precisa’ a regido afetada pela viscosidade. Por consequéncia, a malha
proxima a parede deve ser similar aquela utilizada para o model o de duas camadas.

A maha estruturada contém muito mais células na regido afetada pela viscosidade em
relacdo a maha multiblocos (figuras 5 e 6), mas pode-se dizer que as duas mahas

empregadas sdo suficientes.
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N&o existem diferencas importantes entre os resultados obtidos a partir das duas malhas
empregadas. Os resultados sdo similares apesar do refinamento diferente proximo a parede em

cada malha

3.1 Modelo de Turbuléncia k-€ RNG

Figura 7 —Local de Descolamento da camada
limite.

|

Figura 8 — Descolamento localizado da
camada limite em detalhe.

Paraum caso a 1800bar, 2D, 1=3.3%



Observa-se um descolamento localizado da camada limite na entrada do canal terminal
do dispositivo, como mostrado nas figuras 7 e 8. As solucBes 2D e axissimétricas sao
similares em relacdo a esse pequeno descol amento.

O perfil de velocidade na saida ndo aparenta ter sido afetado pelo pequeno descolamento
dacamadalimite (figuras 9 e 10).

Variando a intensidade de turbuléncia do escoamento na entrada do dispositivo, entre
0,01 et 25%, ndo foi constatada nenhuma variacdo na formacdo turbilhonéria citada
anteriormente. Da mesma forma, também néo foi observada nenhuma influéncia da presséo
geratriz (de 1800 a 2800bar) nesse descolamento.
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Figura 9 — Vetores de velocidade nasecdo de  Figura 10 — Modulo de velocidade em
saida do dispositivo. funcdo do raio da se¢do de saida.
(1800bar, 2D, 1=3.3%)
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Figura 11 — Viscosidade turbulenta na saida.
(1800bar, 2D, | = 3.3%)

Por outro lado, observa-se curiosamente que a viscosidade turbulenta € maxima no centro
do escoamento, fora da camada limite (figura 11) onde se deveria esperar valores proximos a
zero.

3.2Modelo de Turbuléncia de Spalart-Allmaras (S-A)



De acordo com os resultados obtidos utilizando-se 0 modelo de Spalart-Allmaras,
observa-se, no canal terminal do dispositivo, uma zona de recirculagdo muito mais importante
(figuras 12 e 13) que a citada anteriormente (modelo k-€ RNG ).

O tamanho dessa zona de recirculacéo é influenciado pela pressdo geratriz e também pela
intensidade de turbuléncia do escoamento na entrada do dispositivo. A zona de recirculacéo
aumenta com a pressao geratriz e, ao contrério, diminui com o aumento da intensidade de
turbuléncia, conforme pode ser visto nas figuras 14 e15.

Essa zona de recirculacéo atinge a secéo de saida do dispositivo. Com uma intensidade de
turbul éncia proxima a zero, observa-se, na verdade, uma readmissdo de fluido.
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Figura 12 — Vetores de velocidade no canal  Figure 13 — Vetores de vel ocidade na secéo
terminal do dispositivo. de saida do dispositivo.
(2800bar, 2D, 1=3,3%)
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Figura 14 — Perfil de velocidade na saida do Figura 15 — Perfil de velocidades em
dispositivo para diferentes intensidades de detal he, proximo a parede.
turbuléncia do escoamento na entrada.
(2800bar, 2D)

Ainda, para pequenas intensidades de turbuléncia do escoamento na entrada do
dispositivo, a viscosidade turbulenta é méxima na camada limite, como seria esperado.



Quando a intensidade aumenta, o comportamento da viscosidade turbulenta se aproxima
daquele do modelo k- RNG (figura 16).
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Figura 16 — Viscosidade turbulenta na se¢éo de saida do dispositivo.
(2800bar, 2D)

Devido a esses resultados “curiosos’ e se levase em consideracdo o critério de
relaminarizagdo da camada limite sujeita a gradientes de pressdo extremamente elevados, e
ainda, se extrapolarmos esse critério para escoamentos em tubos, diz-se que: - Mesmo se 0
escoamento é turbulento na entrada do dispositivo, os fortes gradientes de pressdo favoraveis
ao escoamento podem relaminarizé&lo. A condi¢cdo de relaminarizacdo é avaliada, segundo
Piquet (1999), por intermédio do coeficiente de aceleracdo que € dado por :
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Figura 17 — Coeficiente de acel eracéo em Figura 18 — Coeficiente de aceleracéo em
funcdo do eixo de simetria— Caso 2D plano. funcdo do eixo de simetria— Caso

axissimétrico.

Ainda segundo Piquet, existem algumas variacOes entre 0s autores sobre o valor critico
desse coeficiente, mas pode-se afirmar que O escoamento relaminariza quando esse
coeficiente ultrapassa o valor entre 2,0x10° a 3,5x10°.

Com base nesses valores, e analisando as figuras 17 e 18, parece entdo mais correto
tratar-se de um escoamento laminar.



Diz-se que o modelo k-¢ é capaz de prever arelaminarizacdo de um escoamento, mas ele
N&o parece nem mesmo adaptado a esse tipo de escoamento.

3.3 Regime Laminar

Em regime laminar, observa-se uma grande regido turbilhonaria no canal terminal do
dispositivo (figuras 19 e 20). Neste calculo, ndo se converge a um estado estacionério. O
escoamento € ndo estacionario devido a instabilidade dessa zona de recirculacdo bastante
desenvolvida.

A readmissdo de fluido na saida ndo permite simular corretamente o escoamento
considerando o dispositivo isolado. Logo, € preciso realizar um célculo levando em
consideracéo o ambiente que o envolve.

Figura 19 — Linhas de corrente e azonade Figura 20 — Zonade recirculagéo em
recircul agéo. detalhe.
(1800bar, axissimétrico)

4. CONCLUSOESE PERSPECTIVAS

Os modelos de turbuléncia utilizados ndo parecem adaptados para o tipo de escoamento
estudado. Observam-se alguns resultados curiosos em relacdo a viscosidade turbulenta com
ambos os model os empregados.

Em regime laminar, 0 escoamento € ndo estacionario devido a instabilidade da zona de
recirculacdo bastante desenvolvida que se forma no canal terminal do dispositivo. Ainda, a
readmissdo de fluido na saida ndo permite simular corretamente o escoamento considerando
somente o dispositivo isolado, sem considerar a atmosfera que o envolve.

Portanto, a sequéncia deste estudo demanda um calculo que leve em consideracéo a
atmosfera que envolve o dispositivo e que utilize um modelo de escoamento biféasico
(ar/agua).
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