Influéncia do “swirl” sobre o jato livre 3D
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Resumo: O jato livre 3D em um escoamento cruzado é um caso cldssico e complexo de escoamento 3D encontrado
em muitas aplicagoes industriais. Neste problema o fluido € injetado por um orificio com diagmetro D, com velocidade
w; em um escoamento perpendicular com velocidade Uy. O objetivo deste trabalho € estudar a fundo a influéncia do
“swirl” no comportamento e na topologia do jato livre. Para isso serao realizadas simulagoes numéricas com o auxilio
do software comercial C.F.X. 5.5, onde serd adotado o Modelo k — & para a modelagem de turbuléncia. Os resultados
obtidos serdo comparados com resultados experimentais e numéricos sem “swirl”.
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1. Introducao

O jato livre 3D em um escoamento cruzado é um caso classico e complexo de escoamento 3D encontrado em
muitas aplicagoes industriais. Neste problema fluido é injetado por um orificio com diametro D, com velocidade
W, e uma componente rotacional w em um escoamento perpendicular com velocidade Uy. Pode se adicionar
uma componente rotacional w ao jato, gerando um movimento helicoidal, chamado de “swirl”. Esse escoamento
¢é altamente complexo por ser a composigao de trés escoamentos distintos. O escoamento cruzado se comportar
como o escoamento em volta do cilindro, num primeiro momento, ao se encontrar com o jato. Ao mesmo
tempo o jato vai se deformando assumindo uma curvatura na direcao do escoamento livre e tendo seus limites
deformados devido as tensdes viscosa, além do jato ir se expandindo, do mesmo modo que se expandiria sem o
escoamento cruzado.

A importancia do estudo deste escoamento é relacionado com um grande numero de aplicagoes industriais
nos quais ele pode ser aplicado. Equipamentos de mistura da industria quimica, escoamento em camaras
de combustao de turbinas, resfriamento por filme de péds de turbinas e aerodindmica V/STOL, sdo exemplos
classicos de aplicagoes desse tipo de escoamento. Uma aplicagdo que vem tendo muita énfase mundialmente
é o estudo da dispersao de poluentes provenientes de chaminés e de emissarios submarinos, é no estudo deste
conceito que o presente trabalho esta inserido.

Os principais parametros que regem esse escoamento sao o numero de Reynolds calculado com base no
didmetro do injetor (Rep), a relagdo entre a velocidade de injegdo e a velocidade do escoamento livre (R),
equacdo (1), e a taxa de swirl, definida como a razdo entre do componente de swirl da velocidade (Q) e a
velocidade média total media do jato medido na posicao r/D ~ 0.41 (equagao (2)). Onde r é o raio medido a
partir do centro do jato.
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Toda a topologia 3D que envolve este problema é muito dificil de ser simulada numericamente. Isso re-
quer uma boa discretizarao do dominio e modelos de turbuléncia acurados, principalmente para descrever o
escoamento na regiao proxima a parede.

O objetivo desse trabalho é utilizar uma metodologia de simulagao desenvolvida em trabalhos anteriores,
Brasil and Novgorodcev [2] para simular um jato 3D em um escoamento cruzado sobre a influéncia do “swirl”
e comparar esses resultados com resultados obtidos numericamente por Novgorodcev [3] e experimentalmente
por Crabb et al [1] para o jato sem “swirl”.



2. Formulacao Matematica

O modelo k — € é o modelo mais utilizado industrialmente. Os primeiros trabalhos baseados nesse modelo
foram os de Chou (1954), Davidov (1961) e Harlow e Nakayama (1968) . Mas a seu desenvolvimento definitivo
se deu nos trabalho publicados por Jones e Launder (1972,1973). Esse paper se tornou tdo popular que a
modelagem proposta por eles é chamada de “modelo k — ¢ padrao”. Este modelo foi escolhido neste trabalho
devido aos bons resultados obtidos com esse modelo em estudos anteriores de jatos 3D.

O ponto de partida para esse modelo sao as equacoes do tensor de Reynolds e a equagao da energia cinética
de turbuléncia. A idea desse modelo é derivar a equagdo exata para € e achar aproximagoes adequadas para a
equacao exata, governando o seu comportamento. A equacao exata para € é encontrada tomando-se o seguinte
momento da equacdo de Navier-Stokes. As equagoes do modelo k& — € padrao de Jones e Launder (1972,1973)
estao enumeradas abaixo.Uma descrigao mais detalhada do método utilizado para se chegar nessas equagoes é
descrito por Wilcox [6].
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No presente estudo foi considerado escoamento em regime permanente, com pressao de referéncia de 101325
Pa (latm), e utiliza ar nas condi¢des normais de temperatura e pressao (CNTP) como fluido de trabalho. Os
calculos foram feitos sem transferéncia de calor.

A geometria do dominio foi escolhida de tal forma que as paredes laterais e superior fiquem suficiente-
mente afastadas do jato, para que sua interferéncia no escoamento fosse minima. O dominio computacional se
estende por 6 didmetros (6D) do eixo de simetria para uma superficie livre, lateralmente, 6D do piso para a
superficie livre, verticalmente, 2,5D da entrada do escoamento nao perturbado para a entrada do jato e 11,5D
do escoamento nao perturbado para a saida do escoamento, como representado na figura (1).

Figure 1: Dominio Computacional

A posicao das condicoes de contorno serao indicadas por parametros adimensionais, em relacdo a origem
dos eixos de referéncia que esta posicionado na entrada do jato livre na regido de escoamento cruzado (ponto
em vermelho na figura 1). Todos os valores nessa se¢ao estio igualmente escritos de forma adimensional. Todas



as adimensionalizagoes foram feitas com base nos valores de D e de Uy. O valor dessas constantes foi escolhido
de forma a obter equivaléncia com o experimento de Crabb et al. [1] e valem D=25.4mm e Uy = 12m/s.

Para a entrada do escoamento livre (X/D=-2.5) foram impostos perfis de velocidade (U, V e W), energia
cinética de turbuléncia (k) e a taxa de dissipacdo de energia (&) adimensionais obtidos experimentalmente por
Crabb et al [1]. Neste perfil as velocidade V e W sdo iguais a 0, enquanto U é dado pela expressdo abaixo.

U=0 se Z*=0
U = exp(0.1428681n(Z*/0.07)) se 0< Z* < 0.07;
U=1 se Z*>0.07.

Os valores de k sao dados pela expressao .

k=0 se Z*=0
k=6e3x(1—-14.286 % 2%) +1le™® se 0< Z*<0.07;
k=1e* se Z*>0.07.

Os valores de ¢ sao dados pela expressao.

e=0 se Z*=0

_ _ 1-14.28%2" - * .
e=4.4e 3« pOSsehias 7] T 9€ 6 se 0< Z*<0.07;

e=9.e9% se Z*>0.07.

Na entrada do jato (Z/D=-2) foi imposta uma condi¢ao de velocidade normal de W; = 2.3 x Uy e 5% de
intensidade de turbuléncia e dois valores diferentes para o numero de “swirl” S=0.14 e S=0.28.

Na saida do escoamento (X/D=11.5) foi imposta uma condigao de saida com pressdo estética determinada,
igual a pressdo de referéncia.

Na parede superior (Z/D=6), para simular condigio de altura infinita, foi utilizada uma condigéo de abertura
com as seguintes condigoes impostas:

U =1,
V =0;
W =0;
kE=1le %
e =099

Nas paredes laterais (Y=-6D e Y=6D) foram utilizadas condi¢oes de plano de simetria.

Nas paredes do duto de entrada do jato e na parede inferior (Z=0D) foram utilizadas condiges de parede
sem deslizamento.

A malha utilizada foi construida pelo gerador de malha do software CFX, onde, foi aplicada uma maior
concentracao de nés na trajetéria do jato. A trajetéria do jato que foi retirada do trabalho de Crabb et al [1]. A
malha resultante pode ser visualizada, em um corte ZY passando pelo centro do canal de injegao, na figura(2).

CFX

Figure 2: Malha em um corte ZY passando pelo centro do canal de injegao



4. Resultados

Por meio de linhas de corrente tracadas a partir da entrada do jato é possivel identificar a componente de
Swirl, imposta na entrada do jato, e as alteragbes provocadas por esta componente na topologia do Jato. A
figura (3) mostra as linhas de corrente para uma simulagdo sem Swirl nos planos XZ e XY, que servirdo de base
para a comparagao com os jatos com Swirl. A figura (4) mostra as linhas de corrente vistas num perfil YZ, por
um observador a jusante do escoamento, para as dois nimeros de Swirl simulados (S=1.14 e 1.28), a figura (5)
mostra as linhas de corrente vistas num perfil XY e a figura (6) é mostrada as linhas de corrente vistas num
perfil ZX. Nestas visualizagoes pode-se notar que a presenga de Swirl quebra a simetria do jato. Na figura (4)
pode-se ver que no lado direito do jato (visto a jusante) hd uma maior concentragio de linhas de corrente e uma
maior curvatura e expansao das mesmas, com o aumento do numero de Swirl o jato teve uma maior expansao
e um aumento da rotacionalidade das linhas de corrente. J4 na figura (5), pode-se visualizar a componente se
Swirl da entrada e para o maior valor de V pode-se também visualizar um extreitamento do jato seguido de
uma nova expansao, fendomeno esse que ocorre simultaneamente com o surgimento de oscilagoes no alinhamento
do jato com o escoamento cruzado, como pode ser visualizado na figura (6).

Figure 3: Linhas de Corrente sem Swirl nos planos XZ e XY

Figure 4: Linhas de Corrente (YZ) (S=1.14 e S=1.28)
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Figure 5: Linhas de Corrente (XY) (S=1.14 e S=1.28)

Figure 6: Linhas de Corrente (ZX) (S=1.14 e S=1.28)

Analisando os campos de velocidade V pode-se notar que com o aumento do numero de Swirl hd um aumento
da expansao do “corpo” do jato (principalmente para a direita) acompanhado de um aumento nas componentes
V da velocidade. Outro fenomeno que aumenta de intensidade com o aumento do numero de Swirl é a inibigao
da esteira turbulenta.

Analisando os campos de velocidade W pode-se notar que o lado direito do jato tende a ter sua trajetéria
mais ascendente e a gerar uma maior zona de recirculacao. Pode-se constatar também a existéncia de uma
grande regiao com velocidades W maiores que zero acima do jato e que as regioes com velocidades W negativas
que ficam ao redor do jato sdo bem maiores que as equivalentes para jatos sem Swirl. A intensidade de ambos
os fenémenos descritos nesse paragrafo aumenta com o aumento do numero de Swirl.

Com o aumento do numero de Swirl os perfis de velocidade do jato vao se alterando e a trajetéria do jato vai
se tornando instavel e comeca a oscilar. Uma forma de visualizar esse fenomeno ¢é através dos perfis de velocidade
na direcao do escoamento cruzado (U) no plano de simetria do jato. Na figura (7) estdo representados esses
perfis para um jato sem swirl obtidos experimentalmente por Crabb et al [1] e numericamente por Novgorodcev
[4] e perfis obtidos para jatos com numeros de swirl 1.14 e 1.28 em duas posigdes x=2D e x=4D
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Figure 7: Perfis de velocidade vertical (x=2D e x=4D)

4.Conclusao

Foram simulados jatos com dois nimeros de Swirl distintos (0.14 e 0.28), com resultados muito bons. As
visualizagoes geradas a partir dessas simulagGes permitiu a comprovagao do aumento da assimetria, da difusao
do jato e da instabilidade do mesmo com o aumento do numero de Swirl. Foi também notada uma inibigao da
esteira turbulenta proporcional ao aumento do numero de Swirl.
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Abstract: The 3D free jet in a cross flow is a classic and complex case of 3D flow with many industrial applications.
In this problem fluid is injected from an orifice with diameter D, velocity w; in a cross flow with velocity Uy. The
objective of this work is study the influence of the swirl component on the behavior and topology of the free jet.
Numerical simulations will be done with the commercial software C.F.X. 5.5. The k — ¢ model will be adopted to
model the turbulence. The numerical results will be compared with experimental and numerical results without swirl.
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