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Resumo. A turbuléncia em jatos tem sido bastante estudada numérica e experimentalmente por pesquisadores, almejando adquirir
maiores conhecimentos sobre os fenémenos fisicos envolvidos. O presente trabalho tem como foco a analise fisica do escoamento
do tipo jato livre através de simulagBes tridimensionais. As simula¢Ges foram analizadas utilizando um cddigo computacional,
previamente desenvolvido por Souza (2003), o qual utiliza diferencas finitas segunda ordem no espago e no tempo e 0 modelo de
turbuléncia de Smagorinsky para simular as grandes escalas. No entanto, os resultados das simulag@es utilizando este codigo ndo
permitiram realizar as analises fisicas desejadas com sucesso, uma vez que estruturas tipicas do escoamento ndo puderam ser
identificadas. Os resultados obtidos através desses codigos demonstraram que alta precisdo é necessaria para capturar as estruturas
do escoamento. Um novo cédigo computacional, o qual emprega um método pseudo-espectral, foi desenvolvido pelos autores para
atingir os objetivos propostos. Devido a necessidade de periodicidade imposta pelo método, o jato circular livre foi analisado em
evolucdo temporal. Interessantes resultados foram observados, tais como similaridade entre as estruturas de um jato temporal e
experimental, idendificacdo das fases de evolucdo do jato especial em diferentes instanes de tempo do jato temporal. Os resultados
permitiram ainda identificar as estruturas origindas de diferentes perturbagdes importas no campo de velocidade inicial, mostrando a
relevancia do controle do jato.

Palavras chave: jatos circulares livres, métodos das diferencas finitas, método pseudo-espectral, transicdo a
turbuléncia.

1. Introducéo

O interesse dos estudiosos pelos escoamentos do tipo jato justifica-se pela sua consideravel importancia
tecnoldgica. As aplicacGes industriais envolvem processos de mistura de componentes, transferéncia de calor,
lubrificacdo e degelo, injecdo de combustivel em camaras de combustéo, sistemas de propulsao de avides e aeronaves.
A otimizacdo destes processos pode ser obtida através do controle do jato. Este controle pode ser atingido através da
manipulacdo das j& mencionadas “estruturas coerentes”, as quais sdo responsaveis por influenciar fortemente a
dindmica do jato, especialmente na regido de transi¢cdo proxima ao bocal. Além disso, o jato turbulento é um
escoamento candnico simples bastante importante do ponto de vista fisico. O estudo deste tipo de escoamento serve
como modelo simplificado, fornecendo anélises importantes para utilizagdo em escoamentos complexos, comumente
encontrados na pratica.

A importancia da compreensdo das estruturas coerentes para refinamento de teorias e modelos ja existentes,
melhoria dos sistemas de engenharia e desenvolvimento de novos métodos e dispositivos para controle da dindmica do
escoamento motivaram a realizacdo do presente estudo. Embora muitos estudos sobre este tema sejam encontrados na
literatura, muitos se restringem a comparagdo de comportamentos médios. Alguns apresentam as estruturas coerentes
tipicas sob determinadas condicdes. No entanto, notou-se, dentre os trabalhos encontrados, certa caréncia no que diz
respeito a compreensdo das estruturas turbilhonares, da influéncia das condicdes iniciais e de diferentes tipos de
perturbacgéo sobre a formacdo e evolucdo de jatos. A realizagdo de um estudo mais minucioso neste sentido contribuiria
de forma relevante para a otimizac&o do controle de jatos.

Diante do contexto apresentado, o objetivo do presente trabalho foi focado na analise fisica de jatos, através da
realizacdo de simulag¢des numéricas tridimensionais. Incluem neste objetivo, andlises da influéncia de diferentes tipos
de perturbacdo sobre a formacdo e evolugdo das estruturas turbilhonares, bem como avaliacdo da importancia da
resolucdo espacial e precisdo do esquema numérico utilizado na simulacdo. Objetivou-se ainda a pratica e o uso de
procedimentos de experimentacdo numérica. Nestes procedimentos incluem-se a escolha da metodologia numérica
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apropriada, a definicdo dos objetivos almejados, a amostragem das informagdes e o tratamento estatistico dos dados
amostrados.

2. Modelo Matematico e Metodologia Numérica

No presente trabalho foram empregados dois cédigos computacionais diferentes para estudos de escoamentos do
tipo jatos. O primeiro cddigo utilizado, denominado CIL3D, é uma versao atualizada do cddigo desenvolvido por Souza
(2003). O segundo cédigo, desenvolvido pelos autores, utiliza 0 método pseudo-espectral para resolugdo das equacoes
que compdem o modelo matematico, sendo aqui denominado SPECTRAL. Os dois cddigos aplicados a resolucédo das
equacOes que compdem o modelo matematico para escoamentos de jatos livres sdo apresentados a seguir.

2.1. Cédigo CIL3D

O codigo CIL3D (Souza, 2003) resolve as equagBes de Navier-Stokes na forma incompressivel e isotérmica,
utilizando um algoritmo do tipo passo fracionario (Kim e Moin, 1985). Ha muitas variantes deste método, mas a
caracteristica principal da metodologia é um algoritmo néo-iterativo para o acoplamento pressdo-velocidade, sendo o
problema da incompressibilidade desvinculado do avan¢o no tempo. Este c6digo emprega o esquema de Adams-
Bashforth de 2* ordem para ambos os termos advectivo e difusivo das equagdes de momento por ser um método
explicito e de baixo custo computacional.

As equagdes governantes na forma tensorial, para um escoamento incompressivel, isotérmico sdo dadas pelas
Equacbes (6):
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onde H; representa o termo advectivo.

Neste trabalho, inovou-se em relacdo ao trabalho de Souza (2003), que utilizou o método MSI (Modified Strongly
Implicit Procedure), através da aplicacdo da transformada rapida de Fourier (FFT) na direcdo azimutal de um jato
redondo, que é periddica em coordenadas cilindricas. Este procedimento transforma reduz significativamente o custo da
solucdo da Equacao de Poisson por passo de tempo.

O emprego de um sistema ortogonal para a resolucéo das equagdes de conservacao oferece vantagens interessantes,
tais como ndo exigir a adaptacdo do codigo computacional a um sistema de coordenadas generalizadas e nem o célculo
de termos adicionais nas equagdes governantes. Optou-se neste trabalho pelo sistema de coordenadas cilindricas, no
qual € possivel representar genericamente a geometria de um jato circular.

O cdodigo CIL3D emprega coordenadas cilindricas e o modelo de turbuléncia submalha de Smagorinsky (1963). As
taxas de deformagédo foram calculadas através de diferencas finitas de 2* ordem As velocidades utilizadas no calculo
destas taxas de deformacdo séo as do campo filtrado.

2.2. Codigo SPECTRAL

Considerem-se as equacdes que modelam os escoamentos incompressiveis no espaco fisico, com propriedades
fisicas unitarias:
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A transformada destas equacOes no espaco de Fourier é dada por:
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A resolucdo da integral de convolugdo nédo-linear, a qual faz parte da Equagdo (8) é inviavel devido seu elevado
custo computacional. Por isso os métodos denominados pseudo-espectrais tém sido muito utilizados. Estes métodos
consistem em resolver o produto das velocidades no espaco fisico, transformando-os em seguida para o espaco de
Fourier, onde se efetua o calculo das derivadas. Assim, o campo de velocidade transformado é calculado, com o qual
efetua-se a transformada inversa e determina-se o campo de velocidade no espago fisico.

Assim, a equacdo de Navier-Stokes no espago espectral pode ser escrita da seguinte forma para as componentes de
velocidade:

:—HAu” +V(—kX2 —|(y2 —kzz)a
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onde U, ¥ eWséo os coeficientes de Fourier para u, v e w, respectivamente e H_, H e H, representam os termos

advectivos de cada equacao projetados no plano =.

Para 0 avanc¢o temporal das equagdes no cédigo SPECTRAL foram utilizados os esquemas de Adams-Bashforth e
Runge Kutta, ambos de 3% ordem. O esquema de Runge Kutta envolve trés sub-passos para cada passo de tempo. Apos
os dois passos de tempo iniciais utilizando o esquema de Runge Kutta de 3% ordem (RK3), o avanco temporal segue o
esquema de Adams Bashforth de 3% ordem (AB3). A cada passo ou subpasso de tempo a equagdo de Navier Stokes
transformada é resolvida.

3. Resultados e Discussdes
3.1. Resultados obtidos com o Cédigo CIL3D

Foram realizadas duas simula¢des utilizando o cédigo CIL3D. Ambas utilizando malha de discretizacdo de 340.000
pontos (100x34x100) e passo de tempo 0,001s. Lembrando que cddigo é em coordenadas cilindricas, as dimensdes
axiais (L) e radiais (R) do dominio foram definidas em funcéo do didmetro do jato. A primeira simulacdo, denominada
1CIL3D, tem como dimensBes L=16D e R=5,5D e foi realizada a nimero de Reynolds 1.600. A segunda simulacéo,
denominada 2CIL3D, apresenta um dominio de 24D na direcéo axial e 5,5 diametros na direcdo radial e foi realizada a
Reynolds 11.000. As condigBes de contorno utilizadas e os detalhes referentes a cada uma das simulagfes séo
apresentados a seguir.

Foi imposto um perfil de entrada utilizado em simulagdes numéricas por Urbin e Metais (1997):

w(r,¢9,z:O):%-{l—tanh(%g(LR—TRjﬂ (10)

onde R/@ é um pardmetro que depende das condicdes experimentais (alongamento do bocal, nimero de Reynolds,
rugosidade, ...) e pode variar de 10 a 300 (Zaman e Hussein, 1980). Foram testados diferentes valores deste parametro e
ele foi fixado em R/ @ =28.

Na entrada, as demais componentes de velocidade foram considerads nulas. Na saida do dominio foram aplicadas
condicBes de derivadas nulas para as velocidades. Como é natural em coodenadas cilindricas, condi¢fes de contorno
periddicas foram aplicadas na dire¢éo azimutal do escoamento.

Para visualizagdo das estruturas do escoamento sdo apresentados os campos de velocidade e dos modulos de
vorticidade no plano xz em diferentes instante de tempo. As Figuras le 2 mostram respectivamente o campo de
componente axial de velocidade e 0 médulo da vorticidade para a simulacdo 1CIL3D em dois diferentes instantes de
tempo.



Proceedings of ENCIT 2006 -- ABCM, Curitiba, Brazl, Dec. 3-8, 2006, Paper CIT06-0680

4

(@ (b)
Figura 1. Campo de Velocidade axial no plano xz (x=0): (a) t=40,0 s e (b) t= 100,0 s fisicos — Re=1600.
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Figura 2. Modulo de Vorticidade no plano xz (x=0): (a) t=40,0 s e (b) t= 100,0 s fisicos —Re=1600.
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Observando-se as Figs. 1 (a) e 2 (a) pode-se notar que o escoamento é ainda bem comportado no instante igual a
40,0 segundos. No entanto, algumas instabilidades j& podem ser notadas, especialmente nas proximidades do bocal do
jato, indicando o inicio da transi¢do. Na saida do dominio o escoamento ainda apresenta-se laminar. Em 100 segundos
de simulacdo, conforme apresenta as Figs. 1 (b) e 2 (b) nota-se espalhamento do jato na diregdo transversal ao
escoamento, com presenca de maior quantidade de estruturas turbulentas geradas pelo desenvolvimento das
instabilidades iniciais. No entanto, ndo se pode evidenciar através da visualizagdo destas figuras as estruturas tipicas de
um jato.

Vale lembrar que estas simulages foram realizadas a nimero de Reynolds relativamente baixo (Re=1600). Embora
os resultados tenham permitido verificar que a este nimero de Reynolds ja ocorre transicao a turbuléncia, as estruturas
primérias do tipo Kelvin-Helmholtz ndo puderam ser evidenciadas.

As Figuras 3 e 4 mostram respectivamente o campo de componente axial de velocidade e o médulo da vorticidade
para a simulacdo 2CIL3D em dois diferentes instantes de tempo. E possivel verificar através do campo de velocidade
(Fig 3 a) e do mddulo de vorticidade (Fig 4 a) que o escoamento j& apresenta turbuléncia tridimensional desenvolvida
no instante igual a 11 segundos. Comparando os resultados da simulagdo 2CIL3D nos dois diferentes instantes de tempo
(11,0 e 40,0 segundos) n&o é possivel notar diferengas significativas.

X ) x
(@) (b)
Figura 3 - Campo de Velocidade no plano xz (x=0): (a) t=11,0 s; (b) t= 40,0 s fisicos —Re=11000.
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Figura 4 - Visualizacdo da Vorticidade no plano xz (x=0): t=11,0 s e (b) t= 40,0 s fisicos - Re=11000.

Os resultados obtidos através do cédigo CIL3D ndo permitiram identificar as estruturas turbulentas tipicas do
escoamento em estudo. Diante de resultados insatisfatérios ao estudo, iniciou-se uma investigacdo sobre as possiveis
justificativas para tal fato. O trabalho de Glaze e Frankel (2003) apresenta resultados que permitem constatar diferencas
na simulacéo ao se utilizar um esquema numérico de 2% ou 6% ordem. A Figura 5 apresenta as estruturas de vortices
instantaneas obtidas através da simulacdo utilizando um esquema compacto de alta ordem (GR LES) e utilizando um
esquema de 2% ordem (Fluent LES). Outro resultado interessante que pode ser observado no trabalho de Glaze e Frankel
(2003) € com relagdo a comparacdo dos resultados simulados a dados experimentais. Verifica-se uma superpredi¢do da
Intensidade turbulenta pelo resultado Fluent LES, enquanto boa concordancia é obtida através da solugcdo GR LES,
conforme pode ser visualizado na Fig. 6a. Ja para a velocidade média axial ndo sdo notadas discrepancias com relagédo
aos resultados obtidos pelas resolugdes utilizando esquemas de diferentes ordem numéricas, conforme apresenta a Fig.
6b.

T
| Fluent LES

Figura 5. Estruturas de Vortice instantaneas visualizadas por isosuperficies negativas de A,. (Glaze e Frankel, 2003).
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Figura 6. Intensidade turbulenta (a) e Velocidade axial média (b) ao longo da linha central. (Glaze e Frankel, 2003).
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Os resultados apresentados levantaram um questionamento a respeito da relevancia da ordem do esquema numérico
utilizado para realizacéo das simulagdes do escoamento do jato livre. Além do trabalho de Glaze e Frankel (2003), vale
lembrar que Uzun (2003), cujo trabalho apresenta boa concordancia com resultados experimentais a elevado nimero de
Reynolds, também utilizou esquemas compactos de 6% ordem. O mesmo pdde ser observado no trabalho de Freund
(2001) que utiliza diferencas finitas de 6 ordem nas diregdes axial e radial e método espectral na direcdo azimutal.

Assim, a ordem do esquema numeérico utilizado para simular o escoamento de jatos parece ser crucial para melhor
compreender a formac&o e evolucdo das estruturas presentes no escoamento do tipo jato, principal objetivo do presente
trabalho. E importante ressaltar ainda que a utilizagio do modelo de Smagorisky certamente afeta os resultados na
regido de transi¢do, dissipando a energia das perturbagdes iniciais originadas da instabilidade do escoamento laminar.

Diante deste contexto, optou-se por utilizar um método de alta precisdo numérica (método pseudo-espectral) para
realizacdo das simulacfes. Alguns dos resultados obtidos com o método pseudo-espectral sdo apresentados a seguir.

3.2. Resultados obtidos com o Cédigo SPECTRAL

A validacdo do codigo SPECTRAL foi realizada através da solucdo da Equacdo de Burgers (Canuto et al., 1988) e
da simulacdo dos vortices de Green-Taylor (Layzet e Lamballais, 2004). Os resultados das simula¢des coincidiram
muito bem com a solucéo tedrica da equacao de Burgers a partir de 32 modos de Fourier.O erro maximo diminuiu a
medida em que se aumentou a resolucdo no espago de Fourier, sendo estes inferiores aos inferiores aos erros maximos
apresentados pela solugdo obtida por Canuto et al. (1988). Os vortices de Green-Taylor também foram simulados de
forma consistente. O erro calculado foi de 2,36x10™ ao utilizar 128° modos de Fourier. E importante ressaltar que
resultados com a mesma precis&o ja haviam sido obtidos com 8 pontos de colocago, com o erro também da ordem de
10, confirmando a alta precisdo do c6digo SPECTRAL.

Realizada a validacdo do cédigo SPECTRAL, objetivou-se o estudo da evolugdo temporal do jato circular livre. O
cddigo emprega condicfes de contorno periddicas nas trés direcfes do escoamento, sendo esta uma exigéncia do
método pseudo-espectral utilizado neste trabalho. Devido a condigdo de contorno periddica na dire¢do do escoamento,
esta € uma simulacdo temporal do jato, e, portanto diferente das realizadas anteriormene. As simulacfes foram
conduzidas com o nimero de Reynolds 1600, 120° modos de Fourier passo de tempo de 0,0025 s, em um dominio
cubico de dimensBes 8R x 8R x 8R, onde R € o raio inicial do jato, conforme mostra a Figura 7.

SR
W 4 '
z |__
N Q
7R ‘A
x o >
8R

Figura? - Esquema do dominio de célculo.

O perfil inicial da componente axial de velocidade é o mesmo em todas as simulagdes realizadas:

1 (r<R-9)
Wy (r,0,z,0) = ;{1—tanh(r2_;ﬂ (R-6<r<R+6)’ (12)
0 (r=R+5)

sendo r dado por - /x*+y?, tendo como referéncia o sistema de coordenadas cartesianas e O a metade da espessura

da camada cisalhante, considerada igual a 2,5/16 m.

Foram simulados os jatos denominados “natural” e “bifurcado”, os quais se diferenciam pelo tipo de perturbagoa
imposta nas componentes de velocidade. O jato natural caracteriza-se pela imposi¢do de uma perturbacdo randémica
tipo “ruido branco” a componente axial de velocidade w nas trés dire¢des do escoamento:
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B 0,5-a , °
WX, Y, z,t) =w, (X, Y, z,0)+£ 100,0 j )

sendo a um nimero aleatoriamente gerado entre 0 e 1.

O jato bifurcado origina-se da imposi¢do de uma perturbacdo aleatéria na componente axial de velocidade w (Eq.
14) aliada a uma perturbacdo imposta as componentes radial de velocidade (Eq. 15).

~ 0,5-a ‘2'(%) } 14

w(x,y,z)—wo(x,y,z)+[10070)J (14)

U, =[0,01-sen[27zZj+o,oz.sen(z7rZj+o,03-sen(2;zzﬂ-sinaj (cos6) (15)
4,0 2,0 1,0

As componentes radiais de velocidade sdo dadas por:

20{ =R Z] e[fz,o. =Ry’

u:U,cosé'-e[ (=) e v=Using- (”)] (16)

As Figuras 8, 9 e 10 permitem comparar a evolugao dos jatos natural e bifurcado estudados no presente trabalho. E
possivel notar que a transi¢do a turbuléncia é mais rapida no jato bifurcado, como ja comentado. No jato bifurcado, os
anéis formam-se mais rapidamente e se expandem mais na direcdo transversal x. A expansdo do jato bifurcado na
direcdo x é consideravel no instante t=20,0 s, enquanto o jato natural apresenta uma expansdo bem menos expressiva
em um instante de tempo maior. Esta comparacdo sugere a possibilidade de controle do jato em desenvolvimento
espacial através da imposicao de diferentes tipos de perturbagdo nas condigdes iniciais.

d s

t=5,0s t=20,0 s t=30,0s
a) Isosuperficies do critério Q ao nivel 0,01 s para Jato Natural

s 3

t=5,0s t=10,0's t=20,0s
b) Isosuperficies do critério Q ao nivel 0,1 s, para Jato Bifurcado
Figura 8.Comparacgdo da evolugdo temporal através de isosuperficies pelo critério Q : Jatos Natural e Bifurcado.
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t=26,0 s
a) Modulo de Vorticidade || no plano xz- Jato Natural

t=20,0s

t=7,5s
b) Mddulo de Vorticidade || no plano xz- Jato Bifurcado

Figura 9. Evolucédo temporal do Médulo de Vorticidade |@| no plano xz (y=0) para jato natural.

t=26,0 s
a) Modulo de Vorticidade H@H no plano xy- Jato Natural

1

t=7,5s t=12,5s t=20,0s
b) Mddulo de Vorticidade |@| no plano xy- Jato Bifurcado

Figura 10. Evolucédo temporal do Médulo de Vorticidade @] no plano xy (z=0) para jato natural.

Os resultados obtidos através da simulagdo 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 11, que apresenta a comparacéo das visualizagbes da
isosuperficie de vorticidade resultante da simulacdo realizada no presente trabalho e a visualizacdo experimental de
Sakakibara (2004). Embora ndo se disponha das condicGes exatas sob as quais o0 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.
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(@) (b)
Figura 11. VisualizacBes da vorticidade no jato natural: (a) Isosuperficie de vorticidade=1,3s™ (presente trabalho),
(b) visualizacdo experimental via PIV (Sakakibara, 2004).

As simulagbes do jato em evolugdo temporal ndo possibilitam uma comparacéo precisa com dados experimentais.
Entretanto, analogias entre as analises temporais e espaciais do escoamento do jato permitem inferéncias sobre a
evolucéo espacial do jato circular livre com base em sua evolucdo temporal. A Figura 12 apresenta a visualiza¢do do
jato espacial simulado a ndmero de Reynolds 1500 (Silva e Métais, 2002) e a evolugdo temporal do jato natural
simulado também a Reynolds 1600 no presente estudo. Boa similaridade entre as estruturas apresentadas para os jatos
em desenvolvimento espacial e temporal. As mesmas fases de evolugdo identificadas no desenvolvimento espacial do
jato podem ser identificadas nos diferentes instantes do desenvolvimento temporal. Este comportamento também pode
ser verificado na Figura 13. Mesmo diante da resolucdo insuficiente das escalas do escoamento a Reynolds 5000,
semelhancas podem ser identificadas em relacdo ao jato em desenvolvimento espacial simulado por Glaze e Frankel
(2003).

2.0
1.0
—t AT
I vt o [ ':-':. m f ] ( . _*/ ."‘j‘ . .r" d {
viD - - ! I J 3 | { AN Sy

7 | [} | ,. 5 e LR

el e - y / 1 g ol

B r_). s’ b I !, 2 i [E

J (a)
2
0.0 1.0 2.0 3.n 4.0 5.0 (] 7.0 8.0 3.0 10,0 1.0 12.0 13.0

o
(a) Evolucao Espacial do jato simulado por Silva e Métais (2002)
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(b) Evolucéo temporal do jato simulado no presente trabalho
Figura 12. Isosuperficies pelo critério Q para escoamento do jato em desenvolvimentos espacial (a) e temporal (b).
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Figura 13. Isosuperficies pelo critério Q para escoamento do jato em desenvolvimentos espacial (a) e temporal (b).

4. Conclusdes

Foi constatado que esquemas de 2 ordem néo sdo suficientes para SGE e SND de jatos livres, comprovando o que
pode ser verificado em outros trabalhos (Glaze e Frankel, 2003; Uzun, 2003; Freund, 2001). Vale ressaltar também que
0 modelo de Smarogisky certamente promove a dissipacdo das instabilidades no regime de transigdo, prejudicando a
visualizagdo das estruturas.

Embora tal método permita apenas a analise temporal do jato, foi possivel verificar que esta analise é similar aos
estagios apresentados pelos jatos espaciais, conforme verificado também por outros autores (Basu e Narasimha, 1999;
Mathew e Basu, 2000). Embora ndo haja possibilidade de uma comparagdo quantitativa com dados experimentais, foi
possivel verificar a semelhanca entre as estruturas presentes em jatos temporais e experimentais e identificar as fases de
evolucdo do jato espacial em diferentes instantes da evolucdo do jato temporal.

Estruturas tipicas do escoamento do jato puderam ser evidenciadas: instabilidades primarias do tipo Kelvin-
Helmholtz, vértices toroidais, vortices helicoidais, filamentos longitudinais, e ainda fendémenos tais como
emparelhamento, transicéo, espalhamento em direcdes transversais, e degeneracdo em turbuléncia desenvolvida. Os
espectros de energia permitiram verificar a proximidade da regido inercial do jato a inclinacdo de -5/3, conforme
apresentado pela literatura. A regido de decaimento do jato também pdde ser identificada, apresentando acumulo de
energia nos casos em que a resolugdo espacial ndo foi suficiente para resolver todas as escalas do escoamento.

A possibilidade de controle do jato, de grande interesse pratico, foi comprovada através da formac&o de diferentes
estruturas e espalhamento mais amplo com dire¢cdo em fun¢do do tipo de perturbacdo imposta. O estudo realizado
possibilitou ainda associar o surgimento de modos lineares, sub-harmonicos e azimutais assimétricos ao tipo de
perturbacdo imposta. Este conhecimento € extremamente importante para que tais resultados possam ser obtidos na
préatica de controle de jatos, ao utilizar-se alto-falantes e atuadores para gerar aqueles mesmos modos fisicamente.
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Abstract

The turbulence in jets has been widely studied numerically and experimentally in order to acquire knowledge on
the physical phenomena involved. The better understanding of the formation and evolution of flow structures allows a
more effective control over jets, as well as contributes to refinement of theories and models to the description of
turbulent flow.

This work is focused on the physical analysis of free jet flow by means of the three-dimensional numerical
simulations. The simulations were carried out using a computational code previously developed (Souza, 2003), which
utilize second order scheme in space and time and the Large-Eddy Smagorinsky Turbulence Model. The results
obtained through this code did not allow performing the analyses with success, since the typical structures of flow could
not be identified. It was concluded, in this way, that second order schemes are not sufficient to perform LES or DNS of
free jets. This effect had already been proven in other works (Glaze e Frankel, 2003; Uzun, 2003; Freund, 2001).

The results obtained through the finite difference scheme proved that higher precision was necessary to capture the
structures of flow. A new computational code with pseudo-spectral method was used to achieve the goals. Due to
necessity of periodicity imposed by the method, the free round jet was analyzed in temporal evolution. Interesting
results could be observed, such as the similarity between the structures of temporal and experimental jet and the
identification of evolution phases of the spatial jet at different times of the temporal jet. The results allowed to identify
the structures resulting from different disturbances imposed on the initial flow field, displaying their relevance for the
jet control.

Keywords: free round jets, finite difference method, pseudo-spectral method, turbulence transition.



