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Resumo. Neste trabalho estudou-se os efeitos de um jato incidente sobre uma placa plana
aquecida, utilizando-se a técnica de elementos espectrais. Jatos incidindo sobre superficies
aquecidas produzem altas taxas de transferéncia de calor e/ou massa e, por isso, Sao
largamente empregados industrialmente. O uso de jatos em processos de aguecimento,
resfriamento ou secagem sdo encontrados em varias aplicagdes, das quais destaca-se:
secagem de papel; témpera de vidro; aquecimento (resfriamento) de metais; resfriamento de
palhetas de turbinas e componentes eletronicos e combustdo em meio catalitico. O
escoamento do jato foi considerado bidimensional, turbulento e compressivel. Desenvolveu-
Sse um programa computacional capaz de descrever o comportamento qualitativo das
estruturas do escoamento e levantar informacfes quantitativas sobre os parametros de troca
de calor entre a placa aquecida e o fluido, em funcéo das condic¢des de aquecimento da placa
e da velocidade de entrada do jato. Os resultados apresentados descrevem o comportamento
da distribuicdo do nimero de Nusselt local na placa aquecida. Adicionalmente, realizou-se
uma analise sobre as estruturas que predominam no escoamento. Constatou-se que mesmo
para escoamentos com grandes valores de Reynolds e de Mach, as estruturas predominantes
sdo de grandes escalas, e completamente coerentes mesmo para o caso em que o fluido
encontra-se bastante confinado.

Palavras-chave: Escoamentos de jatos, Escoamentos turbulentos e compressivels, Smulacao
numérica, Método de el ementos espectrais.

1. INTRODUCAO

Os trabalhos publicados recentemente indicam um crescente interesse no estudo de jatos
incidentes. Nas pesquisas apresentadas, na literatura, tém-se preocupado em analisar as
caracteristicas de transferéncia de calor e massa, tanto em um conjunto de jatos incidentes
como em Unico jato, além de analisar a influéncia da forma com que o fluido utilizado é
descartado para o ambiente.

Uma revisdo sobre escoamentos de jatos incidentes revela a existéncia de um grande
numero de trabalhos que investigam os varios aspectos envolvidos na mudancga da estrutura
do escoamento. Os resultados destes trabalhos estédo resumidos nos artigos publicados por



Martin (1977) e no trabalho de Downs e James (1987). Os trabalhos citados incluem
descricdes dos diversos parametros que influenciam a troca de calor ou de massa em jatos
incidentes. Estes parémetros podem ser classificados em geométricos e ndo geométricos. Os
parametros geométricos mais importantes sdo: o diametro do bocal do jato (dy ), a distancia
entre o bocal do jato e a placa aquecida (Lyr , “spacing”), aforma da seczo transversal do jato
(cilindrica, retangular, oval), o angulo de incidéncia do jato, a curvatura da superficie da
placa, a rugosidade da superficie, o comprimento da placa (Lyr ) e a espessura da regigo de
expansdo do jato (Lyl). E os pardmetros ndo geomeétricos pode citar: 0 nUmero de Reynolds
“Eq.1”, a temperatura da placa (Gp*) a temperatura de entrada do fluido (ep*) e a intensidade
de turbuléncia inserida no escoamento. Na “Fig. 1 mostra-se alguns dos parametros
geométricos mais importantes no estudo de jatos incidentes sobre placas aguecidas, nesta
figura or e dv representam as espessuras das camadas limites térmica e de momento,
respectivamente.
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Figural - Diagrama esguematico de jatos incidentes (Detalhes geométricos).

Stevens e Webb (1991) estudaram atroca de calor em jatos liquidos, analisando os efeitos
causados pela variacdo da razéo entre o diametro do jato e a distancia do bocal do jato a placa
solida e a razéo entre a distancia radia do ponto de estagnacdo e o didametro do jato,
estabel ecendo-se um conjunto de correlaces entre o nimero de Nusselt e estes parametros
geométricos. Neste trabalho, percebeu-se que o nimero de Nusselt varia proporcionalmente a
Re', onde Re é o nlimero de Reynolds baseado no diametro do jato definido na equacio que
Se segue

Re= A4
Ttld W

)

onde Q é a taxa de escoamento volumétrica, d é o diametro do jato e v € a viscosidade
cinemética

Além do mais, naregido de 0 < r/d < 0,75, o coeficiente de transferéncia de calor local
manteve-se constante. A variacdo da distancia do bocal a placa pouco interferiu no coeficiente
de troca de calor. Percebeu-se, também, que o didmetro do bocal tem influéncia sobre o
coeficiente de transferéncia de calor e que esta dependéncia foi estabelecida em termos do
gradiente da velocidade da corrente livre, e nestes casos, o termo v/d foi introduzido na
correlacéo, onde v é avelocidade de corrente livre.

Zumbrunnem e Aziz (1993) investigaram a troca de calor em jatos liquidos pulsantes,
também conhecidos como intermitentes. Tais jatos intermitentes podem ser caracterizados
pelo nimero de Strouhal que é dado pela equacdo abaixo:
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onde w é o didmetro do bocal, fe € a freqliiéncia da forca de excitacdo dos jatos pulsantes e
V,, é avelocidade média aritmética na saida do vocal. Neste trabalho, estudou-se os efeitos

provocados pela intermiténcia dos jatos sobre a transferéncia de calor convectivo. Dentre as
variaveis analisadas, podem-se destacar o tempo, a fregiiéncia dos pulsos e a velocidade do
jato. O principa 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 amplitude do pulso de excitagcdo do jato, menor serdo os efeitos
turbulentos e a intensidade de troca de térmica.

Liu et a. (1993) examinaram os efeitos da tensdo de superficie entre o ar e o jato liquido,
aqual pode provocar mudancas sobre a forma da superficie livre do jato, sobre o gradiente de
velocidade radial e sobre a zona de estagnacdo da camada limite. O nimero de Weber
caracteriza uma relacdo entre a magnitude da tensdo de superficie (ar/égua) e da presséo
dindmica e € dado nesta referéncia pela seguinte equagéo:

©)

onde d € o didmetro do jato, p é a densidade do liquido, o é a tensdo superficial do ar no
liquido, no caso a &gua e u, € a velocidade de entrada do jato. Dentre os resultados obtidos

neste estudo, destaca-se, de uma forma geral, a verificagdo do aumento significativo de
pressdo na regido de estagnacdo para We infinito. Contudo para jatos pequenos (r/d<0.25) e
turbulentos o efeito da tensdo superficial pode ser negligenciada.

O estudo de jatos liquidos tem sido motivado, nas aplicacbes de resfriamento de
componentes eletronicos, com atas taxas de geragcdo de caor, incidindo em pequenas
superficies aquecidas Slayzak et al.(1994). Os resultados ressaltam gue o maximo coeficiente
de troca térmica é encontrado para jatos circulares e para Re [0 4000, onde Re € dado pela
“Eq.(2)".

Martin (1977) em seu extenso trabalho de revisdo também menciona, sem apresentar
dados numéricos, que a presenca de uma componente circunferencial na velocidade de um
jato incidente ndo produz alteragtes significativas na troca de calor ou massa. No entanto,
Ward e Mahmood (1982), apresentam conclusdes opostas as de Martin (1977), indicando que
a presenca do escoamento espiralado reduz, significativamente, a troca de calor ou massa.
Este trabalho é limitado, pois, 0 mesmo apresenta resultados de troca de calor local para
apenas um valor do nimero de Reynolds do jato. Adicionamente, neste trabalho é
apresentada uma correlacdo para 0 numero de Nusselt médio em fungcdo da disténcia
adimensiona do jato a placa, do nimero de Prandtl, do nimero de Reynolds e da intensidade
do escoamento espiralado. A precisdo desta correlacdo deve ser verificada, visto que ela foi
construida com dados de apenas dois valores do nimero de Reynolds.

Realizou-se ao longo desta secdo a apresentacéo de alguns problemas tipicos de jatos
incidentes apresentados na literatura, os quais apresentam fortes relagdes com problemas
tecnol 6gicos. Contudo, pretendeu-se ao longo desta descricdo evidenciar os véarios fatores que
interferem na estrutura do escoamento e principamente, na caracterizagdo da troca de calor
entre a placa e o escoamento. Esta reviséo € bastante limitada, contudo, ela permitira situar o
leitor dentro do contexto da pesquisa realizada.



O presente trabalho teve como objetivo principal estudar os efeitos de um jato incidente
sobre uma placa plana aquecida, utilizando a técnica de elementos espectrais em um problema
que envolve coordenadas curvilineas.

Na etapa atual da pesquisa serdo estudadas as estruturas dos escoamentos em fungdo da
temperatura da placa sdlida, em fungdo do nimero de Reynolds (e Mach). De forma
semelhante sera observado o comportamento dos parametros de troca de calor em funcéo,
também, da temperatura da placa solida e do nUmero de Reynolds (e Mach).

2. FORMULACAO DO PROBLEMA

Como observado na secdo anterior, trata-se, neste trabalho, do estudo das caracteristicas
de transferéncia de calor em um jato de ar que incide, a alta velocidade, sobre uma placa
aquecida. Para tal, deve-se proceder uma sé&ie de cllculos através das egquacOes de
conservacao (massa, momento e energia) e equagdes constitutivas que sdo acopladas pelas
condicBes de contorno einiciais, além das equacdes de interface para cada balanco. Contudo,
para que se proceda os cal cul os desejados, faz-se necessaria a montagem prévia de uma malha
estruturada sobre o dominio em questdo. Esta discretizaco estruturada caracteriza-se pelo
fato dos volumes elementares serem formados por linhas (ou superficies) curvilineas. Entéo é
necess&rio, dependendo da geometria do dominio de célculo, gerar um sistema de
coordenadas curvilineas que se adapte a esta geometria. A primeira questdo que surge é
guanto a natureza do sistema de coordenadas. ortogona ou ndo-ortogonal. A grande vantagem
do sistema ortogonal esta na aplicacéo das condicdes de contornos que envolvem as derivadas
normais das fungdes na fronteira. Neste caso, a derivada normal da funcéo esta relacionada
com apenas uma das coordenadas, simplificando consideravel mente o processo de calculo.

Um outro problema est4 no fato que as equacdes de conservacdo estdo definidas em
coordenadas cartesianas que se aplicadas no sistema de coordenadas curvilineas podem
acarretar erros de aproximagdo a niveis inaceitaveis. Além do mais, o pacote numérico que
resolve as equacdes € baseado no método dos elementos espectrais da colocacdo. Esta técnica
exige a determinacéo prévia de pontos de colocacdo na malha, e também, que as superficies
gue determinam as interfaces dos elementos sejam planas.

Por isto, faz-se necessario trabalhar com um dominio fisico (x,y) e outro computacional
(&€,n), sendo o primeiro um sistema de coordenadas curvilineas e o segundo um sistema de
coordenadas cartesianas, sendo que, o Ultimo relacionase com o primeiro, através de
equacgdes el ipticas de transformacdo de coordenadas Maliska (1995).

Neste trabalho utilizou-se equaces de conservacdo (massa, momento e energia total) na
forma vetoria, adimensional e bidimensional (Xx,y) e ainda desprezou-se a influéncia das
forcas de campo.

Os grupos adimensionais usados para a adimensionalizagdo estédo apresentados abaixo,
onde a presenca do sobre-indice * mostra a grandeza dimensional e a auséncia deste sobre-
indice mostra as grandezas adimensionais.
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2.1. Equagdes Constitutivas

Para obter o fechamento do sistema de equagtes, faz-se necessario estabe ecer uma relacéo entre
as varidveis termodinamicas Py (campo de pressio), px (densidade do fluido), 6 (temperatura) e Ex
(energia totd=energia cinética +energia interna), assim como edtabeecer uma reacéo entre 0s
parémetros de trangporte i (viscosidade do fluido) e ki (condutividade térmica do fluido), em funcéo
da temperatura. Portanto, 0 campo de presséo foi caculado através da equacéo de estado para gases
perfeitos, conforme demostrado em Silva Jinior (1998). Para cdcular as propriedades de transporte
em funcéo da temperatura a0 longo do escoamento, utilizou-se a formula de Sutherland para a
viscosdade dinamica e para a condutividade térmica, onde as congtantes ¢y, ¢, S| € S S0 dadas em
(White, 1988):

0 % 0. %
b, =c,——— ek, =s,—* (19,20)
6 +c, O, +s,

O sub-indice k refere-se ap elemento de calculo para uma determinada propriedade.
2.2. Condicdes de Contorno elniciais

Para redizar os cdculos sobre as equagies de consarvacdo acima citedas, deve-se definir as
condi¢des de contorno e condigBes inicias que completam as informagbes necessarias para o cdculo
das equactes de baanco acima citadas.

Portanto, as seguintes condigdes de contorno serdo gplicadas, as quais sfo adimensondizadas
utilizando os grupos anteriormente especificados e gpresentadas na seguinte ordem: na entrada do
bocal, nas bordas externas do escoamento e nainterface placajato.

Na regido de entrada do jato definiu-se um perfil parabdlico para o vetor velocidade, dado pea
equacdo adimensiona de um escoamento completamente desenvolvido, denominado de Hagen-
Poiseuille (White 1988):
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onder, €oraio do bocad adimensondizado por Lxr /2.

Conddera-se, também, nesta regido um perfil uniforme para a temperatura e a pressdo do tipo
8, =6, eP, =P_, respectivamente. Similarmente, adota-se as propriedades fisicas uniformes para
regido. k, =k_, cp, =cp. e W, =, . Contudo, a densidade p, € determinada pela
equacdo de estado para gases perfeitos explicitando agoraa densidade.

Nas regides envolvendo as bordas externas do escoamento assume-se que todas as propriedades
SA0 mantidas congtantes.

Na regido de interface entre a placa e 0 jato assume-se que as componentes do vetor velocidade
S0 nulas e que 0 campo de pressio é gudtado iterativamente no tempo. Contudo, o campo de
temperatura é definido como condi¢o de temperatura constante sobre toda a placa

As condigdes inicias usadas seréo agora expodas as quals referem-se a0 campo de presséo, ao
campo de temperatura e parao campo de velocidade.

Campo de press2o foi consderado congtante em todo o dominio. A temperatura na placa foi
condderada congtante e impde-se numa regido muito proxima da placa uma diminuicdo exponencid
do perfil detemperaturae ainda, nas demais regifes adotou-se temperatura de entrada do jato. No que



diz respeito as componentes da velocidade fez-se a componente horizonta (u) igual a zero e a
componente verticd (v) igua ao valor davelocidade de entrada do jato.

2.3. Procedimentos de Célculo

Para a solucéo da maioria dos problemas de dinémica dos fluidos é necessiria a resolucéo de um
sgtema de equaghes diferenciais parciais ndo lineares. A resolucéo deste sstema S0 se torna possive
aravés de méodos numéricos apropriados. Alguns agpectos importantes sobre 0s méodos NUMEricos
mais utilizados na literatura foram discutidos em Fernandes (1998) e Silva Jinior (1998). Para escolher
uma das técnicas exigentes, deve-se levar em consderacéo aspectos fisicos importantes do problema e
aslimitagbes das méguinas de cdculo.

Neste trabaho usou-se 0 méodo espectrd para a solucdo de equacles diferencias parciais, onde
gpenas a discretizacdo espacid é epectrd. Sendo assm, para se obter uma solugéo estacionaria estéve,
separase completamente as discretizagBes no tempo e no espago. Primero discretiza-se os termos
espacials, obtendo-se desta forma uma equacéo diferencid ordin&riano tempo.

O méodo numérico utilizado para discretizacdo espacid das equagdes € o método de dementos
epectrais da colocacéo, com polindmios de Chebyshev, cujos coeficientes no espaco transformado séo
caculados aravés da técnica de multiplicacéo de matrizes. O méodo de Runge-Kutta de ordem 4 é
gplicado paraadiscretizacdo tempora das equagies de consarvacéo.

3.ANALISE DOSRESULTADOS
3.1.Andlise das Estruturas dos Jatos Obtidos na Simulagdo Numérica

Na*“Fig.2” estd mostrada a evolucéo do campo de densidade onde adotou-se os seguintes
parametros. Re=3,1744x10°, M=1,1521, 8,=1000 K e 8,=300 K, onde Re é o nimero de
Reynolds e M é o nimero de Mach dado pelas “Eqgs. (24) e (25)”, respectivamente:

Re' =Pe Wl U, (24,25)

He, JY.RE,

onde U., é a veoddade de entrada do jato, y» € 0 coeficiente de expansio térmica, R é a condante
particular dosgasese ., éatemperaturade entradadojaoel., éaviscosdadedoar a6, .

Na “Fg 2" obsarva-se nos gréficos () a (d) uma regido de baixa denddade a0 longo da placa
aguecida e uma digtribuico de dengdade com vaores reativamente maiores, nas regides digantes da
placa e no duto vertical. Este fato pode ser explicado pela dta temperatura da placa aquecida que impde
um dto gradiente negativo de dens dade nas proximidades da mesma, dando origem a formacéo nitida
de vortices que expandem-se equilaterdmente. A formac@o destes vortices deve-se, basicamente, adois
fatores. 0 choque do jato com a placa que causa umaforte desacd eracéo do escoamento netaregido ea
intensa troca de caor com a placa aquecida. Portanto, observa-se nitidamente na“Hg. 2’ que o campo
de densidade evolui ao longo do tempo, formando, inicidmente, uma grande estrutura coerente que se
propaga em direcdo a saida do dominio e saindo no gréfico (f) da “Fg.2”. Este vortice ocupa,
praticamente, toda a regido de escgpe do dominio do escoamento, 0 qud, daramente, propaga-se ao
longo do cand de saida, aé ocorrer asuadissipacdo nasaidado dominio.

Contudo, evidendase na “Fg. 2’ o trangporte de estruturas complexas periddicas formadas na
regi&o de choque, como pode ser nitidamente observado no gréficos de (h) a(j). Observarse entdo, que a
medida com que 0 escoamento tende a um regime, para as condicBes Smuladas, forma-se uma regido
proximada placaem que evidencia-se aformacdo de uma camada de misturaepacid.
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Figura 2 - Evolucio do campo de densidade (Re=3,1744x10°, M=1,1521, 6,=1000K,
0,=300 K). Onde (a) t'=0,0006s, (b) t=0,0031s, (c) t=0,0094s, (d) t=0,0188s, (€)
t'=0,0312s, (f) t =0,0375s, (g) t =0,0625s, (h) t =0,0688s, (i) t =0,0875s e (j) t =0,1188s.



3.2. Andlissdo NUmero de Nusdt L ocal

A andise para os perfis do nimero de Nussdt serd feita com base em dois parémetros. o nimero
de Reynolds e a temperatura da placa refletora. Nas “Figs 3 e 4” trata-se dos perfis do nUmero de
Nussdt paraavariacdo do nimero de Reynolds e datemperatura da placa, respectivamente.

De forma gerd 0 que se observou foi uma diminuicdo dos patamares dos perfis do nimero de
Nussdt ao se aumentar 0 nimero de Reynolds. A “Eq. (26)” mostra a equacdo para 0 nUmero de
Nussdt locd usadano problema.

0
_hk&_ﬁ%Yﬁ}
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Nu (26)

Conforme observado na“Fig. 3" os patamares dos perfis do nimero de Nussdlt, de forma gerd,
diminui com 0 aumento do nimero de Reynolds. Este fato pode ser explicado fazendo-se uma andise
dos dois parametros que interferem diretamente no vaor assumido pelo nimero de Nussdlt em cada
posicéo. Edtes parametros s0: 0 coeficiente de condutividade térmica e o codficiente de transferéncia
de caor por convecgdo, observaco esta, tirada da “ Eq. (26)”. Observa-se que a0 aumentar 0 nUmero
de Reynolds, maiores componentes de velocidade do escoamento na regido da camada limite sfo
obtidas e com isso, é redizado um maior trangporte de energia térmicada placa parao fluido, aqud é
rapidamente trangportada para 0 escoamento externo, na regido central do cana de saidado jao. Este
aspecto do trangporte de energia faz com que ocorra uma maior homogeneizacgo de energia térmica
no escoamento do jato no cand de saida deste, e com iSO maiores temperaturas seréo atingidas pelo
fluido nas regides da camada limite e, principdmente, nas zonas bem préximas da placa Sdlida,
caracterizando um pronunciamento de aumento da conveccdo nesta regido. Por outro lado, com o
aumento da temperaura nas proximidades da placa Sdlida, também, ocorre um aumento na
condutividade térmica do fluido nesta zona. Portanto, pode-se afirmar que com 0 aumento no nimero
de Reynolds ocorre um aumento no coeficiente de transferéncia de caor por convecgéo e um aumento
na condutividade térmica do fluido nas proximidades da placasdlida

—=a—— Hp=3.174E4
—&—— Hp=7.936E4
——+—— He=23000E5 [escala da dirsita)
—&—— HRo=3,1744E5[escala da dirsita)

Figura 3 - Evolucdo do nimero de Nusselt em funcdo do nimero de Reynolds paro o
tempo dimensional de 0,050s (a) e 0,125s(b).

Estes dois fatores contribuem inversamente sobre os valores assumidos pelo nimero de
Nusselt, ou sgja, 0 aumento do coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo faz com o
nimero de Nusselt aumente e um aumento do coeficiente de condutividade térmica do fluido
faz com o nimero de Nusselt diminua, conforme mostrado pela “Eq.(26)”. Portanto, o que
deve ser observado é qual destes fatores interferem de forma mais intensa no nimero de



Nusselt, quando o nimero de Reynolds aumenta. Neste trabalho como as temperaturas na
placa aquecida séo relativamente altas (1000 K) acarretando nas proximidades da placa um
aumento no valor da condutividade térmica muito maior do que o aumento no coeficiente de
CONVeCcao.

Uma segunda andlise pode ser feita na que diz respeito a influéncia da temperatura da
placa sobre o comportamento do nimero de Nusselt local. Este aspecto pode ser observado na
“Fig. 4", nestes graficos mostra-se os resultados obtidos na simulacdo de 3 casos distintos
onde as temperaturas da placa, para cada caso, foram de 1000, 800 e 600K, para dois tempos
distintos (0,050s e 0,125s). A influéncia do aumento da temperatura da placa solida aquecida
atua no sentido de aumentar intensidade do nimero de Nusselt médio, pois a diminuicdo da
temperatura da placa faz com gque ocorra uma diminuicdo da temperatura do fluido na regido
da camada limite, consequentemente, diminuindo a condutividade térmica do fluido. Isto
causa um aumento no nimero de Nusselt. Por outro lado, a diminuicdo da temperatura da
placa sblida devera diminuir a energia que é absorvida pelo fluido, induzindo menores
temperaturas no fluido nas proximidades da placa, mas, também, induzindo menores
gradientes de temperatura, nas proximidades da placa. Assim, se observar a“Eq. 26", pode-se
conjeturar que nas proximidades da placa ocorre uma diminuicdo no coeficiente de
transferéncia de calor por conveccdo, o qual, em contrapartida, devera interferir com maior
intensidade no nimero de Nusselt que o aumento causado neste pela condutividade térmica do
fluido.

——&—— Tp"=1000 graus cslsius
—&—— Tp"=800 graus celsius
16 - —+—— Tp*=600 graus colsius

Nu
@
1

L B S S B e B B S ey R s B e |
-1 0.5 G 0.5 1

Figura 4 - Perfil do Ndmero de Nusselt para diferentes temperaturas da placa, t =0,1667
segundos, para Re=2,3808x10° e M=0,86411.
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NUMERIC SIMULATION OF COMPRESSIBLE JETSOF AIR IMPINGING ON A
HEATED FLAT PLATE

Abstract

In thiswork it was studied the effects of an incident jet on a heated flat plate, using the
technique of spectral elements. It is known that the impinging jets on heated solid surfaces
produces high rates of transfer of heat or of mass and that, they are used broadly in the
industries involving chemical processes. The use of jetsin the processes of heating, cooling or
drying is found in several applications, in which are stand out: drying of paper and fabric;
glass temper; heating and cooling of metals; cooling of brades of turbines and of electronic
components and combustion in a catalytic lit. In this study, the flow of the jet was considered
two-dimensional, turbulent and compressive. A computational code was developed that was
capable to describe the qualitative behavior of the flow structures and to give some
guantitative information of the heat transfer parameters between the heated flat plate and the
fluid, in function of the conditions of heating of the plate and of the geometric parameters that
characterizes the flow domain. The presented results describe the behavior of the local
Nusselt number in function uniform distribution temperatures, in the heat flat plate that was
fixed on the flat plate. In addition, it took place a detailed analysis of the structures that
prevail in the flow. It was verified that even for flow with great numbers of Reynolds and of
Mach, the predominant structures are large scales, and completely coherents, even for narrow
channels of discharges of the flow, where the fluid is quite confined.

Keywords: Jet flow, Turbulent and compressible flow, Numerical simulation spectral element
method.



