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Resumo

Negte trabaho estudou-se os efeitos de um jao de a incidente sobre uma placa plana aquecida,
utilizando-se a técnica de dementos espectrais. Jatos S50 usados em processos de aguecimento,
resfriamento ou secagem de superficies, tais como: secagem de papd ; témpera de vidro; aguecimento
(refriamento) de metai's e resfriamento de hélices de turbinas e componentes e etronicos. O escoamento
do jato foi condgderado bidimensond, turbulento e compressivd. Desenvolveu-s2 um programa
computaciond cgpaz de descrever 0 comportamento quditativo e quantitetivo das estruturas do
escoamento, em funcéo das condigdes de aguecimento da placa e da veloddade de saida do jato. Os
resultados apresentados descrevem o comportamento da distribuicdo do nimero de Nussdt locd na
placa aguecida Adiciondmente, redizou-se estudos sobre as edruturas que predominam no
escoamento. Congtatou-se que escoamentos com grandes vaores de Reynolds e de Mach, as estruturas
predominantes so de grandes escaas, e completamente coerentes mesmo para 0 caso em que o fluido
encontra-se confinado.

Palavras-chave: Escoamentos dejatos, Estruturas do escoamento, Técnica dos dementos espectrals.
1. INTRODUCAO

Ostraba hos publicados recentemente indicam um crescente interesse no estudo de jatosincidentes.
Nas pexquisss goresentades, na literatura, tém-se preocupado em andisar as caracteridicas de
trandferéncia de caor e massa, tanto em um conjunto de jatos incidentes como em Unico jeto, dém de
andisar ainfluénciadaformacom que o fluido utilizado é descartado parao ambiente.

Uma revisio sobre escoamentos de jatos incidentes revela a exigéncia de um grande nimero de
trabahos que investigam os Vé&ios agpectos envolvidos na mudanca da estrutura do escoamento. Os
resultados destes trabahos est@o resumidos nos artigos publicados por Martin (1977) e no trabaho de
Downs e James (1987). Os trabdhos citados incluem descrigdes dos diversos parametros que
influenciam atroca de calor ou de massa em jatos incidentes. Edtes parametros podem ser dassificados
em geométricos e ndo geomeétricos. Os pardmetros geométricos mals importantes sfo: o didmetro do
bocal do jato (d, ), a diténcia entre o bocdl do jato e a placa aquecida (Lyr , “spacing’), a forma da
sec20 transversal do jato (cilindrica, retangular, ova), o angulo de incidéncia do jato, a curvatura da



superficie daplaca, arugosidade da superficie, o comprimento daplaca(Lyr ) e aespessuradaregjzo de
expansio do jato (Lyl). E os pardmetros ndo geométricos pode citar: 0 nimero de Reynolds “Eq.1”, a
temperaturadapla:a(ep*) atemperaturade entradado fluido (Gp*) eaintendgdade de turbuléndiainserida
no escoamento. Na “Fg. 1" modtra-se dguns dos parémetros geométricos mais importantes no esudo
de jatos incidentes sobre placas aquecidas, nesta figura r e &y representam as egpesauras das camadas
limites térmica e de momento, repectivamente.
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Figura 1 - Diagramaesquemético dejatosincidentes (Deta hes geométricos).

SevenseWebb (1991) estudaram atrocade caor em jaos liquidos, andisando os efeitos causados
pelavariacdo darazéo entre o didmetro do jato eadigténciado bocd do jato aplacasilidaearazéo entre
a digéncia radid do ponto de estagnacdo e o didmetro do jeto, estabdecendo-se um conjunto de
corrdlagbes entre 0 nimero de Nussdt e estes parametros geométricos. Neste trabaho, percebeu-se que o
ndmero de Nussdt varia proporcionamente a Re’®, onde Re é o nimero de Reynolds baseedo no
didmetro do jato definido naequacio que se segue
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onde U, é a velocidade da corrente livre, d,, € o didmetro do boca do jao e v € a viscosidade
cinemética

Além do mais, naregido de0< x/d, < 0,75, 0 coeficiente de transferéncia de calor loca manteve-
s condante. A variacgo da disténcia do bocd a placa pouco interferiu no coeficiente de troca de calor.

Percebeu-se, também, que o didmetro do bocd tem influéncia sobre o coeficiente de trandferéncia de
caor e que esta dependéncia foi estabeecida em termos do gradiente da velocidade da corrente livre, e

nestes casos, otermo U, /d,, foi introduzido na.correlagzo.

Martin (1977) em seu extenso trabadho de revisto também menciona, sem apresentar dados
NUMEricos, que a presenca de uma componente circunferencid na velocidade de um jao incidente néo
produz dteraches sgnificatives na troca de cdor ou massa. No entanto, Ward e Mahmood (1982),
gpresentam conclusdes opogtas as de Martin (1977), indicando que a presenca do escoamento espiralado
reduz, sgnificativamente, a troca de caor ou massa. Este trabaho € limitado, pois, 0 mesmo gpresenta
resultados de trocade caor loca paragpenas um vaor do nimero de Reynolds do jato. Adicondmente,
neste trabaho € apresentada uma correlacéo para o nimero de Nussdlt médio em funco da digéncia
adimensond do jao a placa, do nimero de Prandtl, do nimero de Reynolds e da intensdade do
escoamento espirdado. A preciso desta corrdacéo deve ser verificada, viso que dafoi condruida com
dados de gpenas dois vad ores do nimero de Reynolds.



Redizou-se a0 longo desta s5¢80 a gpresentac@o de adguns problemas tipicos de jatos incidentes
goresentados na literatura, os quais gpresentam fortes relacBes com problemas tecnol 6gicos. Contudo,
pretendeu-se a0 longo desta descricdo evidenciar os varios faores que interferem na estrutura do
escoamento e principadmente, na caracterizacdo da troca de caor entre a placa e 0 escoamento. Eda
reviséo € bagtante limitada, contudo, ela permitirasituar o leitor dentro do contexto da pesquisaredizada

O presente traba ho teve como objetivo principa estudar os efeitos de um jato incidente sobre uma
placa plana aguecida, utilizando a técnica de dementos espectrais em um problema que envolve
coordenadas curviliness.

Naetapaatud da pesguisa serdo estudadas as estruturas dos escoamentos em funcdo datemperatura
da placa Sdlida, em funcdo do nimero de Reynolds (e Mach). De forma semehante serd observado o
comportamento dos parametros de troca de cador em funcéo, também, da temperatura da placa Sdlida e
do nimero de Reynolds (e Mach).

2. FORMULACAO DO PROBLEMA

Como obsarvado na s=Géo anterior, tratase, nete trabaho, do estudo das caracteridticas de
tranderénda de cdor em um jato de ar que incide, a dta veloddade, sobre uma placa aquecida. Paratd,
deve-se proceder uma srie de cd cul os aravés das equagies de conservacdo (Massa, momento e energia) e
eguagdes condtitutivas que sfo acopladas pelas condigdes de contorno e inicias, dém das equagles de
interface para cada baango. Contudo, para que e proceda os cdculos desgados, faz-se necessria a
montagem prévia de uma maha estruturada sobre o dominio em questéo. Edta discretizacéo estruturada
caracteriza-se peo fato dos volumes dementares serem formados por linhas (ou superfides) curviliness.
Entdo € necessio, dependendo da geometria do dominio de cdculo, gerar um sSstema de coordenadas
curviliness que s adgpte aesta geometria. A primeraquest@o que surge € guanto andurezado Semade
coordenadas. ortogond ou ndo-ortogond. A grande vantagem do sistema ortogond esté na gplicacéo des
condigdes de contornos que envolvem as derivadas normais das fungbes na frontera Neste caso, a
derivada normd da funcdo esta rdacionada com gpenas uma das coordenadas, smplificando
congderavelmente 0 processo decdeulo.

Um outro problema esté no fato que as equactes de conservacdo estéo definidas em coordenadas
cartesianas gue e gplicadas no s ema de coordenadas curviliness podem acarretar erros de goroximacao a
niveis ineceitaveis. Além do mais, 0 pacote numérico que resolve as equagdes é baseado No método dos
eementos espectrais da colocacén. Eda técnica exige a determinacéo prévia de pontos de colocacéo na
maha, etambém, que as superficies que determinam asinterfaces dos ementos sgam planas

Por isto, faz-se necessario trabd har com um dominio fisico (x,y) e outro computaciond (€,n), sendo o
primero um Sstema de coordenadas curviliness e 0 segundo um ssema de coordenadas cartesanes,
sendo que, o Ultimo readionase com o primeiro, aravés de equacles dipticas de trandformacéo de
coordenadas Mdiska (1995).

Negte trabaho utilizou-se equacies de consarvagéo (massa, momento e energia totd) na forma
vetorid, adimensond ebidimensond (X,y) e andadesprezou-se ainfluénciadas forgas de campo.

Os grupos adimensonals usados para a adimensondizacdo est@o goresentados abaixo, onde a
presenca do sobre-indice * modra a grandeza dimendond e a auséncia deste sobre-indice modtra as
grandezas adimensonas
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2.1. Equagdes Conditutivas

Para obter o fechamento do Sstema de equacies, faz-e necessario estabeecer uma rdacéo entre as
vai&ves termodindmicas Pk (campo de pressio), p« (denddade do fluido), Bk (temperatura) e Ex (energia
tota=energia dnéiica +energia interna), assm como etabdecer uma rdacéo entre os parametros de
trangporte | (Viscosdade do fluido) e ki (condutividade térmica do fluido), em funcio da temperatura
Portanto, o campo de pressio fol caculado aravés da equacéo de estado para gases perfatos, conforme
demodtrado em Silva Jinior (1998). Para cdcular as propriedades de trangporte em funggo datemperatura
a0 longo do escoamento, utilizouse a formula de Sutherland para a viscosdade dindmica e para a
condutividede térmica, onde as condantes ¢, ¢, S €S 9o dadasem (White, 1989):
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O sub-indicek refere-se 20 demento de cd culo parauma determinada propriedade.
2.2. CondigdesdeContornoelnidais

Pararedizar os cdculos sobre as equactes de consarvaco acmacitadas, deve-se definir as condigtes
de contorno e condigdes inicials que completam asinformagdes necessarias para o cacul o das equagies de
baango admaditadas.

Portanto, as seguintes condigdes de contorno seréo gplicadas, as quals o adimendondizadas
utilizando os grupos anteriormente especificados e goresentadas na seguinte ordem: na entrada do bocdl,
nas bordas externas do escoamento e naiinterface placajeo.

Na regigo de entrada do jato definiu-se um perfil parabdlico para o vetor velocidede, dado pela
equacéo adimensiond de um escoamento completamente desenvolvido, denominado de Hagen-Poisalille
(White 1983):
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onder, éoraio do bocd (dy/2) adimensiondizado por Lxr /2.

Condderase, também, nedta regido um perfil uniforme para a temperatura e a pressfo do tipo
8, =0, e P, =P, repectivanente. Smilarmente, adota-se as propriedades fisicas uniformes paraessa
regido. k, =k, cp, =cp, e H, =|. . Contudo, a densidade p,, € determinada pela equacio de
estado para gases parfeatos explictando agoraadensdade.

Nas regifes envolvendo as bordas externas do escoamento assume-s que todas as propriedades sfo
meantidas condantes

Naregido de interface entre a placa e 0 jato assume-se que as componentes do vetor velodidade sfo
nulas e que 0 campo de pressio € gudtado iterativamente no tempo. Contudo, 0 campo de temperatura é
definido como condicéo detemperatura condtante obretodaaplaca

Ascondigdesinidcias usadas seréo agora expodias as quas referem-se ao campo de pressio, ao campo
de temperaturae parao campo develocidade.



Campo de pressio foi condderado condante em todo o dominio. A temperaura na placa foi
congderada congtante e impde-se numa regido muito proxima da placa uma diminuicdo exponencid do
perfil de temperatura e anda, nas demais regides adotou-se temperatura de entrada do jato. No que diz
respeito as componentes da vel ocidade fez-se a componente horizontal (u) igud a zero e a componente
verticd (v) igud ao vaor daveocidade de entradado jato.

2.3. Procedimentosde Célculo

Para a 0lucéo da maoria dos problemas de dindmica dos fluidos € necessria a resolucéo de um
sgema de equagdes diferendias parciais néo lineares. A resoluco deste 9gema 0 se torna possive
aravés de méodos numéricos goropriados. Alguns aspectos importantes sobre 0s méodos numéricos mais
utilizados na literatura foram discutidos em Fernandes (1998) e Silva Jinior (1998). Paraescolher umadas
técnicas exigentes, deve-selevar em consideracéo agpectos figcosimportantes do problemae aslimitagbes
dasméquinasdecdculo.

Negte trabaho usou-se 0 méodo espectrd para a solucdo de equacles diferencias pardias, onde
gpenas a disretizacéo epacid € espectrd. Sendo assim, para e obter uma solucdo edtacionaria estavd,
spaase complelamente as discretizagbes no tempo e no espago. Primeiro discretizase os termos
espacias, obtendo-se destaformaumaequacéo diferencid ordinariano tempo.

O méodo numérico utilizado para discretizacBo espacid das equaghes € 0 méodo de dementos
espectrais da colocacdo, com polindmios de Chebyshev, cujos coeficientes no epaco transformado sfo
cdculados aravés da técnica de multiplicacéo de matrizes. O méodo de Runge-Kutta de ordem 4 é
gplicado paraadiscretizacéo tempord das equacies de conservaczo.

3ANALISE DOSRESUL TADOS
3.1 AndlisedasEgruturasdosJatos Obtidosna Smulacdo Numérica

Na“Hg.2" etdmogtradaaevolucéo do campo de dend dade onde adotou-se 0s seguintes parametros:
Re=3,1744x10°, M=1,1521, 8,=1000 K e8.,=300 K, onde Re €0 niimero de Reynoldse M €o nimero de
Mach dado pdas“Eqs (19) e (20)", repectivamente:

Re =P oy U. (19.20)
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onde U,, é a velodidade de entrada do jato, y» & 0 coeficiente de expansio térmica, R é a condtante
particular dosgasese 6., éatemperaurade entradadojaoepl., éaviscosdadedoar 46, .

Na “Hg. 2" obsarvase nos grdficos () a (d) uma regido de baixa dendgdade ao longo da placa
aguecida e uma didribuicio de denddade com vaores rdaivamente maores, nas regides digantes da
placaeno duto verticd. Estefato pode ser explicado pdadtatemperaturada placa aguecida queimpde um
dto gradiente negativo de denddade nas proximidades da mesma, dando origem a formacéo nitida de
vortices que expandem-se equilaterdmente. A formacdo destes vortices deve-se, bascamente, a dois
fatores. 0 choque do jao com a placa que causa uma forte desacd eracéo do escoamento nestaregido e a
intensatroca de caor com a placa aquecida. Portanto, observarse nitidamente na“Hg. 2’ que o campo de
dengdade evolui a longo do tempo, formando, inicadmente, uma grande edtrutura coerente que se
propagaem direcéo asaidado dominio esaindo no gréfico (f) da“FHg.2”. Este vértice ocupa, praticamente,
toda a regido de escape do dominio do escoamento, o qud, daramente, propaga-se a0 longo do cand de
sida, até ocorrer asuadisspacao nasaidado dominio.
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Figura 2 - Evolugdo 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.



Contudo, evidenciasena“Fg. 2’ o trangporte de estruturas complexas periddicas formeadas naregido
de choque, como pode ser nitidamente observado no gréficos de (h) a (j). Obsarvase entéo, que amedida
com gue 0 escoamento tende aum regime, paraas condigBes Smuladas, formarse umaregido proximada
placaem que evidendia-se aformacéo de umacamadade misturaespacid.

3.2. Andlisedo NUmero deNusdt L ocal

A andlise para os peafis do nimero de Nussdt sré feita com base em dois parametros 0 nimero de
Reynolds e atemperaturadaplacarefletora Nas“Fgs 3 e4” trata-se dos perfis do nimero de Nussdt para
avariacéo do nimero de Reynolds e datemperaturada placa, respectivamente,

Deformagerd o que se observou foi umadiminuigdo dos patamares dos perfis do nimero de Nussdt
a0 s aumentar 0 nimero de Reynalds. A “Eq. (21)” mostra a equacéo para 0 nimero de Nussdt loca
usadano problema

X 0 ﬁ
Nu:hk = y
kk
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Conforme obsarvado na “Hg. 3’ os patamares dos perfis do nimero de Nusst, de forma gerd,
diminui com o aumento do nimero de Reynalds. Este fato pode ser explicado fazendo-se uma andise
sobre a condutividade térmica e o codfidente de trandferéncia de calor por convecgZo. Obsarvase que a0
aumentar 0 nimero de Reynolds, maiores componentes de ve ocidade do escoamento naregido da camada
limite S50 obtidas e com is0, € redlizado um maior trangporte de energiatérmica da placa para o fluido, a
qud é rapidamente trangportada para 0 escoamento externo, na regiéo centrd do cand de saida do jato.
Egte agpecto do trangporte de energia faz com que ocorra uma maior homogenezecéo de energiatérmica
No escoamento do jato no cand de saida deste, e com IS0 maiores temperaturas serédo dingidas pao fluido
naes regifes da camada limite e, principad mente, nas zonas bem proximas da placa SAlida, caracterizando
um pronunciamento de aumento da conveccdo nestaregido. Por outro lado, com o aumento datemperatura
nas proximidades da placa Slida, também, ocorre um aumento na condutividade térmica do fluido nesta
zona. Portanto, pode-se airmar que com 0 aumento no nimero de Reynolds ocorre um aumento no
codfidente de transferéndia de calor por convecgZo e um aumento na condutividede térmica do fluido nes
proximidades daplacasolida

—8—— He=3,174E4
—i—— He=7.93GE4
—+—— HRe=2,3909E5(pscala da dirsita)
——&—— He=3,1744E5(0s0ala da dirsita)

Figura 3 - Evolucéo do niimero de Nussdt em funggo do nimero de Reynolds paro o tempo
dimensond 0,125s



Edes dois fatores contribuem inversamente sobre 0s vaores assumidos pelo nimero de Nussdt, ou
sga, 0 aumento do coeficiente de transferéncia de caor por convecgéo faz com o nimero de Nusst
aumente e um aumento do coeficiente de condutividade térmica do fluido faz com o nimero de Nusst
diminua, conforme mogtrado pea “Eq.(21)”. Portanto, 0 que deve ser observado € qud dedtes faores
interferem de forma mais intensa no nimero de Nussdlt, quando o nimero de Reynolds aumenta. Neste
trabdho como as temperaturas na placa aquecida 2o rddivamente dtas (1000 K) acaretando nes
proximidades da placa um aumento no vaor da condutividade térmica muito maior do que 0 aumento no
codfidiente de conveccéo.

Uma segunda andise pode ser feita na gue diz respeito ainfluéndia da temperatura da placa sobre 0
comportamento do nimero de Nusst local. Este aspecto pode ser obsarvado na “Hg. 47, neste gréfico
modira-se os resultados obtidos na smulacéo de 3 casos didintos onde as temperaturas da placa, paracada
caso, foram de 600, 800 e 1000 parao tempo de 0,1667s. A influéndado aumento datemperaturadaplaca
S0lida aquecida atua no sentido de aumentar intensidade do NUMero de Nussdt médio, pois a diminuicio
datemperatura da placafaz com que ocorra umadiminuicgo datemperatura do fluido naregido dacamada
limite, consequentemente, diminuindo a condutividade térmica do fluido. Por outro lado, a diminuicéo da
temperaturadaplacasdlidadiminui aenergiaque é absorvida pelo fluido, induzindo menorestemperaturas
no fluido nas proximidades da placa, mas, também, induzindo menores gradientes de temperatura, nas
proximidades da placa. Assm, a0 observar a“Eq. 21”7, pode-se conjeturar que nas proximidades da placa
ocorre uma diminuicdo no coeficiente de trandferéncia de caor por convecgéo, o qua, em contrgpartida,
devera interferir com maior intenddade no nimero de Nussdt que o aumento causado neste pda
condutividede térmicado fluido.

——a—— Tp*=10G00 graus celsius
——&—— Tp*=800 graus colsius
16 = —k—— Tp* =600 graus colsius

Figura4 - Perfil do Numero de Nussdt paradiferentestemperaturas daplaca, t =0,1667 segundos, para
Re=2,3808x10° eM=0,86411.
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