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Analise Numérica de Escoamento Turbulento de Jatos
Opostos Nao Confinados

Numerical Analysis of Turbulent Flow not Confined of
Opposed Jets

RESUMO

O presente trabalho apresenta um breve estudo tedrico do escoamento turbulento de jatos
opostos ndo confinados realizado por meio de simulagdes numéricas. Foram empregados
para a simulagdo os modelos de turbuléncia k — € Standart, k — € Realizable e v? — f. Os
resultados obtidos pela simulagdo foram comparados com dados experimentais de
velocidade axial disponiveis na literatura, com objetivo de comparar o desempenho dos trés
modelos na simulagdo deste tipo de problema. Concluiu-se que o modelo v — f proveu boa
concordancia com os dados experimentais, enquanto os modelos k — € Standart, k — €
Realizable ndo apresentaram boa concordancia, o que pode ser justificado provavelmente
pelo fato de as que as malhas utilizadas ndo terem um grau de refinamento necessario.

PALAVRAS-CHAVE: Jatos opostos. Andlise numérica. Modelos de turbuléncia.

ABSTRACT

This work presents a numerical simulation of the turbulent flow of unconfined opposing
jets. kK — € Standart, k — € Realizable e vZ — f turbulence models were used for simulation.
The results obtained by the simulation were compared with experimental axial speed data
available in the literature, in order to compare the performance of the three models in the
simulation of this problem. The v — f model has been found to be more accurate for the
case study.

KEYWORDS: Opposed jets. Numerical analysis. Turbulence models.
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INTRODUCAO

Os jatos opostos sdao compostos por dois jatos posicionados em um mesmo
eixo com sentidos opostos, ao se chocar esses jatos produzem uma regido de
impacto com elevada turbuléncia e concentracdo de particulas. W. Li et al. (2008,
p. 285) afirmam que essa turbuléncia é causada pela acdo das forgas normais,
ocasionando efeitos de curvatura.

O escoamento de jatos oposto é uma técnica amplamente usada em
processos industriais, podendo -se destacar a aplicacdo em secagem de particulas
solidas (Hosseinalipour e Mujumdar, 1997) e combustdo (Stein et al., 2010). Stein
et al. (2010, p.1) ainda afirma que a combustdo depende fortemente da
turbuléncia gerada, ressaltando a importancia de estudos sobre a turbuléncia em
jatos opostos.

Como afirmam W. Li et al. (2008, p. 285) a dificuldade em realizar
experimentos faz com que a simulagdo numérica se torne importante no estudo
de jatos opostos, visto que a dindmica dos fluidos computacional apresenta rapido
desempenho. Nesse ambito, o presente trabalho objetiva comparar o
desempenho do modelo k-& Realizable, k-€ Standart e v?>-f para a simulacdo do
escoamento de dois jatos opostos.

SIMULAGCAO NUMERICA

As simulag®es apresentadas no presente trabalho foram realizadas utilizando
um notebook com as seguintes configuracdes: Processador Core i7 2.8 GHz,
memoria RAM de 8 GB e sistema operacional Windows 10 - 64 bits. Além disso,
foram realizadas empregando o software comercial ANSYS Fluent.

Foram empregados os modelos de turbuléncia k — € Standart baseado em
Launder e Apalding (1974), k — € Realizable baseado em Shih et al. (1995) e vZ — f
baseado em Durbin (1995) para a simulagdo do problema. Devido a limitagdo de
paginas as equagdes dos modelos foram omitidas do presente trabalho.

GEOMETRIA DO PROBLEMA

A escolha do problema se baseou na disponibilidade de dados experimentais
na literatura. Desta forma, a geometria foi gerada com o intuito de comparar os
resultados com os dados experimentais dispostos em Li et al. (2016).

Considerou-se dois tubos com didametro interno d=10 mm distantes entre si
=120 mm. A Figura 1 apresenta uma visdo simplificada da geometria do problema,
as medidas apresentam-se em centimetros.

Figura 1 — Geometria do problema.
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Fonte: Autores (2019).

Optou-se pela modelagem de apenas % da geometria devido a simetria do
problema, a linha tracejada representa o eixo de simetria do dominio
computacional.

Gerou-se malhas com 3 niveis de refinamento, 71.552, 146.080 e 300.846
elementos. Essas malhas foram criadas de forma a manter um refinamento
sistemdtico, ou seja, que o refinamento ocorresse de forma uniforme em toda a
geometria. Isso foi feito para evitar alteracdes no resultado da simulacdo
decorrentes de uma variacao nao uniforme no refinamento. A Figura 2 demonstra
a estrutura da malha em uma vista isométrica e uma vista do plano xy.

Figura 2 — Malha (a) vista isométrica e (b) vista plano xy

(a) (b)

Fonte: Autores (2019).

Para exemplificar a modificacdo no refinamento a Figura 3 apresenta uma
vista da malha na regido do tubo. Nela observa-se a semelhancga conservada entre
os trés refinamentos adotados.

Figura 3 — Refinamento da malha na regido do tubo (a) 71.552, (b) 146.080 e (c) 300.846
elementos

@) ) @

Fonte: Autores (2019).
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CONDIGOES DE CONTORNO

Como o disposto em Li et al. (2016) adotou-se numero de Reynolds
(Re=14500), considerou-se ainda uma velocidade uniforme de entrada no tubo de
21,9 m s~ e massa especifica do fluido pr = 1,203 kg m~3.

Como condi¢bes de contorno usou-se velocidade axial constante de 21,9 m/s
na entrada do tubo, referéncia 1 na Figura 1, pressdo total uniforma piprqr =
Dampiente NAs extremidades do recipiente, referéncia 2 na Figura 1.

RESULTADOS

Inicialmente comparou-se os valores da componente axial da velocidade, para
uma linha localizada no centro do tubo, Figura 4, para malha de 71.552, 146.080 e
300.846 elementos, respectivamente.

Figura 4 — Componente axial da velocidade para (a) v*-f, (b) k-€ Realizable e (c) k-¢
Standart
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Fonte: Autores (2019).
A Fig. 4 sugere que para os casos utilizando os modelos de turbuléncia do tipo
k- uma solugdo independente da malha ainda foi atingida, indicando a
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necessidade de um melhor refinamento da malha, entretanto, para o modelo de
turbuléncia v2 — f os perfis de velocidade estdo semelhantes. Foi calculado o GCI
(indice de Convergéncia da Malha) descrito por Roache (1998), este método pode
ser aplicado para quantificar a incerteza relativa a malha numérica. A partir da
analise dos perfis de velocidade, verificou-se uma variacdo maior que a desejavel
entre as malhas intermedidria e refinada, com valores de GCl médio de 18% 5.6%
e 1.29% para os resultados obtidos com os modelos k-€ Standart, k-€ Realizable e
o v2f, respectivamente, indicando que para os dois primeiros modelos um grau de
refinamento adequado ainda ndo foi atingido.

A Figura 5 apresenta uma comparacao dos resultados dos trés modelos com
os dados experimentais para a malha com maior nimero de elementos. Pode-se
observar que o modelo v*-f provéu uma melhor concordancia com o resultado
experimental, sendo que os modelos k-g Realizable e k-€ Standart ndo apresentam
uma aproximacdo satisfatoria, vale ressaltar, como comentado anteriormente,
que para estes dois modelos de turbuléncia a malha utilizada ndo apresenta
refinamento adequado.

Figura 5 — Componente axial da velocidade para malha com 320.000 nds
30 32000004
W — ——k-¢ Realizable
— - k-g Standart
vif
¢ Lietal, (2016)
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Fonte: Autores (2019).

A Figura 6 compara a previsao dos trés modelos para linhas ortogonais a linha
central do tubo, na posi¢dao x=-4,5 cm, x=-3 cm, x=-2 cm, x=-1,5 cm, x=-1 cm e x=-
0,5 cm. Novamente observa-se que o modelo v — f é o que prové uma melhor
concordancia com os dados experimentais. Sendo que o k-& Realizable apresenta
uma boa aproximagdo para a linha na posi¢do x=-4,5 cm e a medida que a linha se
aproxima do ponto central de impacto entre os jatos os valores passam a divergir
do resultado experimental. Quanto ao modelo k-g Standart, seus resultados nao
se aproximam dos valores experimentais em nenhum dos casos, tendo a
velocidade abaixo da esperada em todos os casos.

Figura 6 — Componente axial da velocidade para malha com 160.000 nds para (a) x=-
4,5cm, (b) x=--3 cm, (c) x=-2 cm, (d) x=-1,5 cm, (e) x=-1 cm e (f) x=-0,5 cm.
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Fonte: Autores (2019).
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CONSIDERAGOES FINAIS

Trés modelos de turbuléncia k-g Realizable, k-€ Standart e v>-f foram utilizados
para a simulacdo numérica do escoamento turbulento de jatos opostos ndo
confinados. Na comparacdo com dados experimentais disponiveis em Li et al.
(2016) verificou-se que o modelo v2-f proveu boa concordancia com os perfis de
velocidade experimentais. Quanto aos modelos k-€ Realizable, k-e Standart os
resultados indicam que as malhas utilizadas ndo atingiram um grau de refinamento
adequado, fato que limitou uma avaliacao a respeito dos mesmos.
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