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Abstract. The present paper shows an physical analysis for bidimensional fluid flow evolutions of a
submerged rectangular free jet at low Reynolds Number. The flows were simulated using a code based
on the Fourier Pseudospectral Method coupled with immersed boundary method (IBM) IMERSPEC2D
(Mariano [[1]]), which uses the Fast Fourier Transform (FFT) to solve the bi dimensional Navier-Stokes
equations; the jet profile was implemented using the multidirect-forcing method, and the Runge-Kutta
4th order method with 6 steps (RK46) was used temporal method. The aims of this paper is validate
of noise required (0%, 1% and 3% of noise) to simulate the jet flows to Re = 100, at five different
mesh: 64x16, 128x32, 256x64, 512x128 and 1024x256. The results presented in this paper are based in
the velocity profile at five positions: vertical profile at position 12D, 16D, 32D and 64D, where D is the
diameter of the jet. A preferential mesh of 256 x 64 is chosen according to its accuracy and computational
cost, however when the noise was being analyzed, the mesh was considered inadequate due to its low
precision and the already existing numerical noise in its structure.
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Numerical Analysis of the Flow of a 2-D Jets under Variable Noise

1 Introducao

Quando um escoamento ocorre sem qualquer superficie sélida e ndo sofre nenhum obsticulo em
seu interior, ele pode ser denominado de escoamento cisalhante livre. Dentre esse tipo de escoamento,
tem-se aqueles que sdao formados pela passagem do fluido por qualquer tipo de orificio denominados de
jatos livres. Escoamentos cisalhantes livres sdo caracterizados como escoamentos transicionais bdsicos a
turbuléncia em Silveira-Neto [2]. Em decorréncia desse aspecto, os jatos livres passam de regime laminar
ao turbulento com Re = 10.

Devido a grande dificuldade de realizar experimentos com jatos livres, uma boa alternativa é o
emprego de metodologias numéricas. Assim, o presente trabalho se propds a adaptar o cédigo IMER-
SPEC2D, Mariano [1]] validado e verificado, para a simulacdo do escoamento do jato livre. O cédigo
IMERSPEC2D ¢ bidimensional e utiliza do método pseudoespectral de Fourier (MPEF) para a discretiza¢do
espacial das equacdes de Navier-Stokes e de conservacdo da massa, além disso, cédigo é acoplado a
metodologia da fronteira imersa (IBM) para representagdo do perfil de velocidade do jato.

Em Khaldi et al. [3]], os autores analisaram a validade de aproximacdes da camada de cisalhamento
livre em jatos laminares 2D pulsados em configuragdes isotérmicas e aquecidas. A validacdo ocorreu
através da comparacio dos resultados com trabalhos anteriores, a discretizagdo temporal utilizada foi
de método de volumes finitos (MVF) e a influéncia de adimensionais como o nimero de Strouhal (St),
nimero de Grashoff (Gr) e o nimero de Reynolds (Re) foram levados em conta. As conclusdes obtidas
indicam que aproximag¢des da camada de cisalhante livre sdo validas em regides isotérmicas ou em jatos
pulsados aquecidos com St altos (St >= 1).

No presente trabalho buscou-se a simulacdo de um escoamento cisalhante livre bidimensional, um
jato livre retangular, monofdsico sob fluido quiescente em transi¢do. O jato livre turbulento apresenta
em termos gerais, as seguintes regides: um bocal de saida do fluido; um nicleo de escoamento potencial
(inviscido e irrotacional); a formacao de toroides de alta concentracdo de vorticidade; a caracterizagao da
geracdo bidimensional dos vértices; o emparelhamento dos vértices formados previamente; a oscilagao
dos vortices bidimensionais para que se tornem tridimensionais; a decomposi¢ao do formato do jato em
turbuléncia tridimensional; e a reorganizacdo da turbuléncia em formas mais complexas. O jato livre
ainda tem uma camada diluidora (mixing layer) ao longo do seu desenvolvimento. Na posi¢do inicial
o perfil do jato € retangular e ndo ha presenca de camada de mistura, ao longo do seu desenvolvimento
nota-se o efeito de difusdo nas extremidades do perfil velocidade, isto €, a conservacdo da quantidade
de movimento entre o jato e o ambiente circundante, e por consequéncia o perfil final da velocidade é
gaussiano.

2 Meétodos

2.1 Método matematico

Para a implementacdo do jato, simplificou-se a equacdo matematica de trés componentes (X,Y e
Z) para dois (X e Z), utilizada em Moreira [4]. O perfil do jato 2D foi modelado a partir da Eq. [1|onde:
uy é a velocidade inicial do jato em m/s; ug € a velocidade co-flow em m/s, R é o raio do jato em m,
0 € a espessura do momento cisalhante em graus e r € a coordenada radial do jato analisada em m. A
implementacdo é:

ul—l-uz Ul — U2 1R T R
= - hi-=(—-=)]. 1
ol y) 2 g tan [4 0 (R 7’)] M

A modelagem matemética para o desenvolvimento do problema fisico através do IMERSPEC2D,
utilizou-se das equacdes de Navier-Stokes e a equacao da conservacao da massa (Eq. [3) escritas na forma
tensorial, para um escoamento isotérmico, incompressivel, com propriedades fisicas constantes e fluido
newtoniano, num dominio euleriano:
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Na Equagdo [2] u; sdo as componentes das velocidades em (m/s) na dire¢do ¢ = 1,2 para problemas
bidimensionais e ¢ = 1,2, 3 para problemas tridimensionais; ¢ representa o tempo em segundos; p é a
pressio dividida pela massa especifica do fluido (p) em K g/m?; f; é o termo fonte da forga (N/m?) em
relaciio ao p; v representa a viscosidade cinemdtica (m?/s).

2.2 Método numérico

O termo fonte (f;) que aparece na Eq. [2|é considerado, fisicamente, como um termo que representa
as forcas de campo, gravidade ou magnética. Este termo € fundamental para o emprego do método da
Fronteira Imersa (MFI). A forca lagrangiana definida no dominio I'' (¥}) realiza a comunicag@o entre 2 e
I" se houver pontos coincidentes. Em malhas complexas ndo se costuma ter coincidéncia de pontos entre
os dois dominios, neste caso, a func¢do F; € distribuida em relag¢@o a sua vizinhanga. A fungdo peso (W)
utilizada no cédigo IMERSPEC2D foi a fun¢éo ctibica, desenvolvida por Tornberg and Engquist [S].

Através da metodologia pseudoespectral de Fourier, as Eq. [2]e [3]sdo transformadas para o dominio
espectral de Fourier. Na equag@o[d] nota-se que a pressio foi desacoplada da equac@o, isso ocorreu devido
a projecdo de cada termo da equacgao de Navier-Stokes transformada no plano de divergéncia nula, Briggs
et al. [6]. Desta forma, o termo referente a pressao torna-se um ponto e pode ser desacoplado da equacio,
Mariano [[1]].

[gtvkﬂ i (k,t) = dim [fm(E,t) — ik; /;z—~ o (F, 4)5( = 7, )dF | 4)
=r+Ss

onde k é o nimero de onda, parametro necessdario no dominio espectral; nota-se na equacdo 4 uma

integral de convolugdo onde 7 e § representam matematicamente a relacdo entre os vetores nimero de

onda dos termos temporais, advectivos e convectivos da equacao[2}; e ¢, representa um tensor projecao,

responsavel por projetar os vetores sobre o plano genérico mencionado anteriormente, Silveira-Neto [2]].

O cédigo IMERSPEC2D opera a partir de trés diferentes zonas. A primeira regido, Zona de Buffer,
é responsavel por impedir a periodicidade da metodologia espectral de Fourier. A zona de forcagem
(ZF) é responsavel por impor a condi¢do inicial do escoamento a cada incremento temporal através do
Meétodo da Fronteira Imersa (IBM). Em sequéncia estd o dominio 1til, zona de interesse fisica, ou seja,
regido onde € analisado o problema fisico.

Os pardmetros universais das simula¢des foram: D = 16 m (didmetro do jato) , L, = 80D, L, =
20D, CFL = 0, 1 (nimero de Courant-Friedrichs-Lewis), Re= 100, Tamanhozp = 7D, Tamanhozp =
1D, uq = 101,75 m/s (velocidade do jato) e uz = 1,75 m/s (velocidade de co-flow).

De acordo com Magoules and Lai [/], a convergéncia numérica de métodos espectrais é super-
geométrica. Assim, é de grande interesse determinar uma malha numérica em que se obtenha acuricia
aceitavel aliada a um custo computacional aceitdvel. Foram simuladas 5 diferentes malhas: 64x16,
128x32, 256x64, 512x128 e 1024x256 pontos. A malha de 1024x256 pontos foi considerada como a
malha mais precisa e utilizada como malha de referéncia para o cédlculo da porcentagem de erro das
malhas restantes.

Apbs a escolha da malha numérica, foi analisado qual a quantidade minima de ruido necessaria para
que as simulacdes apresentassem instabilidades caracteristicas de escoamento de jatos livres em transi¢ao
sob tempo fisico de 60 s. Ruidos de: 0%, 1% e 3% foram implementados sob a malha selecionada e os
resultados foram analisados e comparados.Caso ndo houvesse ruido, o jato ndo sofreria transicao, visto
que o método pseudoespectral de Fourier (MPEF) inibe descontinuidades em sua discretizacdo devido
ao uso do dominio das frequéncias para suas solu¢des numéricas.
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3 Resultados e discussoes

Conforme o avango da saida do bocal, o jato deixa a forma retangular e assume um perfil cada vez
mais gaussiano devido a influéncia da zona de mistura, Fig. [I(a)] O jato ao sair do bocal sofre os efeitos
da camada cisalhante livre viscosa, a qual retarda o escoamento axial préximo as extremidades do jato e
acelera o escoamento na regifo central do jato. Uma das razdes para a formacao do perfil gaussiano ao
longo de x € o fato de que a superficie livre do jato € instivel e o entorno do meio possui a mesma massa
especifica (p), essa instabilidade da superficie causa uma rdpida mistura do jato com o seu meio H. Spurk
and Aksel [8]. Destaca-se ainda que, caso o fluido do meio tivesse, massa especifica bem diferente do
fluido do jato livre o comportamento visto ndo ocorreria, ou seja, a difusdo do jato sobre 0 meio nao seria
imediato.

A Figura apresenta os perfis das diferentes malhas simuladas. O perfil da malha de 64x16,
uma malha tao grosseira que nio consegue representar a forma do perfil do escoamento adequadamente.
O erro numérico percentual entre cada malha sobre a malha de referéncia foi calculado e gerou-se a

distribuigao vista na Fig.
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Figura 1. Andlise comparativa entre malhas numéricas simuladas em ¢ty = 5 s e 3% de ruido

Comparando as figuras e concomitante a tabela|l} identifica-se que a malha com 256264
pontos € satisfatéria que apresenta 0,5% do custo computacional da malha mais precisa ¢ ainda sim
possui erro numérico percentual inferior a 0, 5%.

Tabela 1. Custo computacional paraty = 0,1 s

Malha Custo Computacional (s)

64x16 1,5-1072
128x32 0,37
256x64 3,7
512x128 66, 14
1024x256 764,17

Foi obtida a mesma resposta, independente da porcentagem de ruido, na malha com 256x64 pontos,
Fig. O comportamento numérico esperado do jato livre com 0% de ruido n@o foi obtido jd que o jato
também apresentou instabilidades e sofreu transi¢do. A simulagdo numérica nao se comportou conforme
o esperado devido a presenga de ruido proveniente de outra fonte: a baixa quantidade de pontos discretos.
O IBM ¢é responsdvel pela ndo periodicidade no dominio, com a baixa quantidade de pontos o
método ndo atua suavemente, mas sim abruptamente, gerando ruido na simula¢do. Sob uma malha
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(a) t; = 60 s com 256x64 pontos e 0% ruido (b) ty = 60 s com 512x128 pontos e 0% ruido

Figura 2. Andlise comparativa da velocidade u entre malhas numéricas simuladas em ¢y = 60 s e 0% de
ruido

mais fina (512x128) no mesmo tempo fisico o jato sob ruido nulo (Fig. 2(b)) se comporta conforme o
esperado, ou seja, ndo sofre transicao.

4 Conclusao

Os resultados apresentados inicialmente para o problema de escoamento cisalhantes livres, mostraram-
se satisfatorios pois, foi utilizado para a representagao de um fendmeno fisico tridimensional um modelo
simplificado bidimensional, para o Re = 100, ou seja, o escoamento estd na fase de transicdo do jato
cisalhante livre. De acordo com os resultados, fica claro que a malha de 256x64 pontos ndo é a malha
com maior custo beneficio j4 que ela apresenta ruido numérico préprio, assim € necessdrio o uso da
malha de 512x128 pontos, pelo menos. Sugere-se ainda que em trabalhos futuros seja analisado qual a
menor porcentagem de ruido que cause transi¢do no jato livre.
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