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livre circular axissimétrico 
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RESUMO. No presente trabalho, o problema de jato livre circular axissimétrico foi 
resolvido numericamente. A equação da conservação de massa, momento, energia e da 
modelagem da turbulência foram discretizadas aplicando o método de volumes finitos. Três 
modelos RANS de turbulência sem modificações foram testados, k-ε padrão, k-ε realizável e 
v2-f para determinar quais modelos proveem a melhor previsão do campo de escoamento de 
um jato livre turbulento nos seguintes regimes de escoamento: incompressível, subsônico e 
supersônico sobrexpandido. Os resultados numéricos para cada caso simulado foram 
comparados com dados experimentais disponíveis na literatura. Nenhum modelo de 
turbulência testado previu satisfatoriamente os três regimes de escoamentos, e o modelo k-ε 
realizável mostrou melhor concordância frente aos dados experimentais para o regime 
incompressível e supersônico, enquanto o modelo v2-f mostrou melhor previsão do 
escoamento para o regime subsônico. 
Palavras-chave: dinâmica dos fluidos computacional, volume finito, jato livre turbulento, modelos 

RANS de turbulência. 

ABSTRACT. Assessment of turbulence RANS models for axysimmetric round 
free jet problem. In the present study, the problem of axisymmetric round free jet was 
numerically solved. The governing equations (continuity, momentum, energy and 
turbulence) were discretized using the finite volume method. In order to determine which 
models provide the best prediction for the flow field of a turbulent free jet, three models 
(standard k-ε, realizable k-ε and v2-f) were tested on the following flow regimes: 
incompressible, subsonic and over-expanded supersonic. The numerical results from each 
simulated case were compared with experimental available data in the literature. None of 
the turbulence models tested predicted adequately the three flow regimes. Nevertheless, 
according to results, the k-ε realizable model presented better agreement to the 
experimental data for the incompressible and supersonic regimes, whereas the v2-f model 
better predicted the flow for subsonic regime. 
Keywords: computational fluids dynamics, finite volume, turbulent free jet, turbulence RANS models.

Introdução 

Um modelo de turbulência que seja eficiente, 
robusto e estável é essencial para simulações de 
escoamentos encontrados em diversas aplicações 
aeroespaciais e industriais. Entretanto, até o 
momento, não há um modelo de turbulência 
universal que tenha validade em qualquer tipo de 
escoamento e que contemple uma ampla faixa de 
regime de escoamentos, por exemplo, escoamentos 
incompressível, subsônico e supersônico.  

Para o caso específico do escoamento de jato livre 
circular turbulento, existe grande número de 
trabalhos que avaliam o desempenho de modelos 
RANS. Mani et al. (1997) compararam o 
desempenho de três modelos de turbulência: 

Baldwin-Barth, Spalart-Allmaras e o k − ω SST 
implementado no código NASTD para um jato livre 
axissimétrico supersônico. Os autores concluíram 
que os três modelos são robustos e de fácil 
convergência, entretanto, o modelo k − ω SST 
apresentou melhores resultados quando comparado 
com dados experimentais. 

Mahmoud et al. (2010) concluíram a partir de 
comparações entre os dados experimentais e 
numéricos que os modelos k − ε padrão e o RSM  
mostraram-se válidos para um jato axissimétrico 
turbulento do tipo co-corrente com razões de 
velocidade entre 0 a 1. 

Berg et al. (2006) compararam dois modelos de 
turbulência de duas equações k − ε e κ−ω para um 
jato retangular com razão 2:1, os resultados 
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mostraram que o modelo k − ε teve sucesso na 
descrição das principais características do 
escoamento, incluindo a vena contracta e taxa de 
decaimento da velocidade. 

Arshed et al. (2004) obtiveram bons resultados 
utilizando o modelo de turbulência k − ε padrão de 
um jato livre axissimétrico turbulento com 
velocidade no plano de saída do bocal de 80 m s-1 em 
regime transiente. 

Alguns autores também propuseram algumas 
modificações no modelo k − ε padrão para 
reprodução de jatos circulares, como a alteração da 
constante Cε1 de 1,44 para 1,60 (POPE, 1978).  

A constante Cε1 tem uma relação inversa com a 
taxa de mistura do jato. Quando o valor de Cε1 
aumenta a taxa de mistura diminui. Baseado nesta 
relação, o valor de Cε1 = 1,56 foi utilizado no 
modelo k − ε padrão por Kuczmarski et al. (2011) 
para reproduzir dados experimentais de jatos livres 
subsônicos (Mach0 0,3 a 1). Tal modificação da 
constante Cε1 forneceu resultados satisfatórios na 
reprodução dos dados dos jatos subsônicos.  

Zhou et al. (1999) obtiveram  bons resultados 
utilizando um modelo k − ε modificado para 
simulação numérica da combustão turbulenta em 
um jato axissimétrico em regime permanente. As 
constantes Cμ e C2  foram modificadas segundo a 
correção de Rodi (1980) para que não fosse 
superestimada a taxa de expalhamento do jato. 

Outros autores como Launder e Spalding (1972), 
McGuirk e Rodi (1979) propuseram modificações 
nas constantes Cε1 e Cε2 do modelo k − ε padrão 
transformando-as em funções dependentes de 

c
zVz ∂∂ /  

(Vz é componente axial da velocidade, z é 

coordenada axial e c é o eixo de simetria axial) e b1/2. 
(posição radial em que a componente axial da 
velocidade é a metade da linha centro do jato). 
Entretanto, há forte objeção a modificações destas 
constantes, uma vez que a ideia de generalidade do 
modelo é perdida e o uso da variável b1/2 e da 
derivada 

c
zVz ∂∂ /  restringe o uso do modelo. 

Consequentemente, para outros tipos de 
escoamento como o de jatos opostos e de jatos 
cruzados, o modelo modificado, provavelmente, não 
apresentará a mesmo desempenho, além que pouca 
ou nenhuma argumentação física estará embasando 
o seu uso.  

Como argumentam Chen e Jaw (1998), a 
necessidade de alterar as constantes Cε1, Cε2 e Cμ na 
previsão de escoamentos cisalhantes simples é uma 
decepção depois do esforço envolvido para 
modelar a energia cinética turbulenta (k) e a sua 
dissipação (ε).  

Neste contexto, o objetivo deste trabalho foi 
avaliar o desempenho de três modelos de 
turbulência: k − ε padrão de Launder e Spalding 
(1972), k−ε realizável de Shih et al. (1995) ambos de 
duas equações e o modelo v2 − f de Durbin (1995) 
de quatro equações, sendo estes sem sofrerem 
qualquer modificação em suas constantes originais e 
mantendo-se constante os parâmetros característicos 
do escoamento de um jato circular livre para os 
seguintes regimes de escoamentos: compressível, 
subsônico e supersônico sobrexpandido. 

Material e métodos 

A geometria em consideração, as condições de 
contorno e o sistema de coordenadas são 
apresentados na Figura 1. O problema físico em 
estudo é um jato de ar livre circular proveniente de 
um bocal de diâmetro D que se expande para um 
ambiente no qual o escoamento não é afetado por 
um contorno fixo. O escoamento é em regime 
permanente, axissimétrico e turbulento.  

 

 
Figura 1. Domínio computacional (desenho sem escala). Caso 
incompressível, condição de contorno (1): perfil de velocidade 
plano; (2) Pressure Outlet. Casos incompressíveis, condição de 
contorno (1): Pressure Inlet; (2) Pressure Outlet. 

O escoamento de jato livre foi resolvido 
utilizando um domínio bidimensional axissimétrico. 
Em simulações prévias, a dimensão de domínio 
computacional de 50 D e 10 D nas coordenadas 
espaciais z e r, respectivamente, mostrou-se 
suficiente para garantir as hipóteses assumidas nas 
condições de contorno. Tais dimensões são 
superiores as tipicamente encontradas na literatura 
para simulação de jatos livres, Mani et al. (1997) 
Mach 2,0 (z/D = 30, r/D = 10) e  Kuczmarski et al. 
(2011) para Mach de 0,3 a 1 (z/D = 10, r/D =1,5).  

Cada caso simulado numericamente foi 
comparado com os seguintes dados experimentais 
disponíveis na literatura. A seleção dos casos foi 
baseada na disponibilidade de informações tais que 
provessem condições de reprodução para a realização 
da simulação numérica e preferencialmente 
acompanhada de uma análise de erros experimentais. 

Caso I: jato livre turbulento incompressível, com 
número de Reynolds Re0 = 22.500 (o subíndice “0” 
significa condições nas de saída do bocal), de Frost e 
Jambunathan (1996). 
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Caso II: jato livre turbulento subsônico, com 
número de Mach, Ma0 = 0,6 e 0,9, Re0 = 1.700.000 
e temperatura estática T0 = 298,15 K, de Simonich 
et al. (2001). 

Caso III: jato livre turbulento subsônico, com 
número de Mach0 = 0,51, Mach∞ = U0/c∞ = 0.50 e 
T0/T∞ = 0,95 (o subíndice “∞” significa condições 
ambientes), de Engblom et al. (2005). 

Caso IV: jato livre turbulento supersônico 
sobrexpandido, com Ma0 = 2,0, T0 = 672,78 K e 
razão de pressão de 5,8 apresentado no trabalho de 
Mani et al. (1997). 

Para os Casos II a IV, as condições de contorno 
foram calculadas a partir das seguintes equações do 
escoamento compressível unidimensional, 
disponíveis em Fox et al. (2006). 

Para a temperatura em (1) 
 

2
2

1
1 Ma

k
T

teT −+=
∞

 (1)

 
Para a pressão em (1) 
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k
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Em que o subíndice (te) indica condição de 

estagnação ou total e k é a constante adiabática do ar. 
O campo de escoamento foi obtido pela solução 

numérica das equações de Navier Stokes com 
médias de Reynolds e das equações dos modelos de 
turbulência disponíveis no programa comercial 
(Fluent 6.3). Dependendo do caso analisado, 
diferentes algoritmos numéricos foram utilizados. 
Para os Casos I, II e III foi utilizado o método 
segregado com o algoritmo de acoplamento pressão-
velodidade SIMPLEC (VANDOORMAAL; 
RAITHBY, 1984) sendo os termos convectivos 
discretizados usando o esquema upwind de primeira 
ordem. Para o Caso IV, foi utilizado o método Roe 
(ROE, 1986) com o esquema upwind de segunda 
ordem. 

As soluções numéricas foram consideradas 
convergidas quando o resíduo máximo de todas as 
equações discretizadas foi menor que 1 x 10-5 e 
quando a integral da quantidade de momento na 
direção radial tornou-se independente da 
coordenada espacial z. 

Malhas cartesianas uniformes foram geradas para 
a solução do domínio apresentado na Figura 1. Teste 
de independência de malha utilizando, o modelo k−ε 
realizável, foi realizado com três ou quatros malhas 
computacionais com diferentes números de células. 
Caso I: 30.000, 61.235 e 99.190 células, Caso II e III: 

111.400, 160.000 e 198.000 células e Caso IV: 
210.000, 444.300, 620.620 e 750.000 células. 

A diferença máxima entre a componente axial da 
velocidade na linha centro (ao longo da linha de 
centro do jato na direção z) entre as duas malhas 
mais refinadas foi menor que 0,5% para todos os 
casos, assim, a malha com refinamento 
intermediário foi utilizada para cada caso.  

Resultados e discussão 

Caso 1: jato livre turbulento incompressível 

O primeiro caso teve o objetivo de reproduzir os 
dados experimentais de Frost e Jambunathan (1996), 
o trabalho destes autores foi escolhido, pois o perfil 
de velocidade experimental na saída do jato é 
praticamente plano. Os autores também forneceram 
o perfil de intensidade de turbulência em função do 
raio do bocal, esta informação é valiosa envolvendo 
problemas de jatos livres em regime turbulento 
como será apresentado ao longo deste trabalho e, 
geralmente, não é informada em estudos 
experimentais.  

O decaimento da componente axial da 
velocidade adimensional (Vz Vz0

-1, Vz0 = velocidade 
média na saída do bocal) na linha de centro do jato, a 
partir da saída do bocal obtido com cada modelo 
turbulência é apresentado na Figura 2. 
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Figura 2. Comparação do decaimento da velocidade axial média 
experimental com os perfis obtidos numericamente com os 
modelos de turbulência. 

A Figura 2 indica que a solução obtida com os 
dois modelos k−ε é praticamente a mesma e 
concordam satisfatoriamente com os dados 
experimentais, entretanto o modelo v2− f não previu 
satisfatoriamente o decaimento da velocidade.  

No trabalho experimental de Frost e 
Jambunathan (1996), não são fornecidos os perfis 
radiais de velocidade para que se possa fazer uma 
comparação, assim a Figura 3 apresenta o perfil da 
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componente axial da velocidade ao longo da 
coordenada radial comparada com o perfil 
autossimilar (self-similar) dado por Schlichting 
(1979) na região em que o escoamento do jato se 
encontra completamente desenvolvido. Informações 
adicionais sobre a teoria da autossimilaridade de jatos 
livres turbulentos pode ser obtida em George (1989) 
e Pope (2005). 
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Figura 3. Comparação entre o perfil autossimilar obtido com os 
modelos de turbulência e o de Schlichting (1979), b1/2 é a posição 
na direção radial na qual a velocidade é a metade da velocidade da 
linha de centro do jato. 

As comparações apresentadas indicam que os 
modelos k−ε realizável e v2− f concordam 
satisfatoriamente com os dados da literatura (Figura 
3), enquanto o modelo k−ε padrão forneceu bons 
resultados somente para r/b1/2< 1,2. Este 
comportamento do modelo k−ε padrão era esperado 
pela conhecida deficiência deste modelo na previsão 
da taxa de espalhamento do jato como discute Pope 
(1978). Este resultado indica que validar um modelo 
apenas pela comparação de sua solução com o perfil 
autossimilar, procedimento realizado por muitos 
autores, pode prover conclusões equivocadas sobre o 
desempenho do modelo em questão. No presente 
trabalho isto é evidenciado pelos resultados obtidos 
com os modelos k−ε padrão e o v2− f em que o 
primeiro apresentou bons resultados para o 
decaimento axial da velocidade e o segundo 
fornecendo bons resultados quando comparado com 
o perfil autossimilar. 

Caso 2: jato livre turbulento subsônico (a) 

O segundo caso teve como objetivo reproduzir 
os dados experimentais de Simonich et al. (2001). 
Os dados experimentais destes autores foram 
escolhidos pelo fato do perfil de velocidade 
experimental na saída do bocal ser praticamente 
plano. 

A intensidade de turbulência na saída do bocal é 
um importante parâmetro que afeta o comprimento 
da região do núcleo potencial do jato (STANLEY; 
SARKAR, 2000). Entretanto, este parâmetro é de 
difícil medida e, geralmente, não é informado em 
estudos experimentais.  

A intensidade de turbulência não é 
disponibilizada no trabalho de Simonich et al. 
(2001), assim, vários níveis de intensidade 
turbulenta foram testados para cada modelo com 
número de Mach na saída do bocal 0,6 e como 
segunda condição de contorno turbulenta o 
diâmetro hidráulico. Os resultados são apresentados 
na Figura 4, na qual são comparados os perfis de 
velocidade adimensional da linha de centro do jato 
em função da distância adimensional da saída do jato 
com dados experimentais de Simonich et al. (2001). 

O modelo k−ε padrão não apresentou boa 
concordância com os dados experimentais para o 
caso subsônico. Um indicativo deste fato pode ser 
remetido à deficiência deste modelo para 
escoamentos com altas taxas de cisalhamento.  

A velocidade média em um jato livre é 
predominante na direção axial, característica que 
torna este escoamento da mesma natureza dos 
problemas de camada limite, ou seja, a região do 
espaço em que a solução está sendo procurada não se 
estende muito longe da direção transversal, sendo 
esta região caracterizada pelo cisalhamento entre as 
camadas do fluido, em que quando intensas o 
modelo k−ε padrão indica um fraco desempenho. 

A previsão do decaimento da velocidade do jato 
obtido com o modelo k−ε padrão e o realizável com 
níveis de intensidade de turbulência de 1, 5 e 10% 
não descreveu o comportamento real (com base nos 
dados experimentais) do decaimento da velocidade. 
Com I = 1% os modelos concordam apenas na 
região núcleo potencial, mas superestima o 
decaimento da velocidade na região desenvolvida. 

Os resultados do modelo v2− f ao contrário dos 
resultados com o jato incompressível concordaram 
bem com os dados experimentais para I = 15 e 20% 
prevendo satisfatoriamente a região núcleo potencial 
e a região completamente desenvolvida. Para valores 
menores da intensidade de turbulência o modelo 
superestima o comprimento da região núcleo 
potencial. 

Adicionalmente, pôde-se confirmar que a 
intensidade de turbulência na saída do bocal é um 
parâmetro importante que afeta o comprimento da 
região de núcleo potencial do jato, de modo que 
quanto maior a intensidade de turbulência menor 
será a região de núcleo potencial. Observa-se 
também que, para a região longe do bocal 
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(aproximadamente z/D > 30), os perfis de 
velocidade se tornam semelhantes, indicando 
erroneamente, como será visto mais adiante, que 
nesta região o grau de turbulência de origem do 
bocal aparentemente não tem influência sobre a 
região de escoamento desenvolvido.  
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Figura 4. Decaimento da velocidade adimensional da linha de 
centro do jato para o modelo de turbulência k-e realizável, em 
vários níveis de intensidade de turbulência. 

Como o modelo de turbulência v2− f apresentou 
melhor concordância com os dados experimentais 

para o jato subsônico, testou-se o mesmo modelo 
para prever o escoamento de um jato com número 
de Mach igual a 0,9. Os resultados mostrados na 
Figura 5 revelam novamente uma satisfatória 
concordância com os dados experimentais, na 
referida figura são fornecidos o decaimento da 
componente axial da velocidade em função da 
posição axial e o decaimento do número de Mach 
em função da posição radial. 
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Figura 5. Comparação entre a previsão do modelo v2-f (linha 
contínua) e os dados experimentais (símbolos) para número de 
Mach0 = 0,9. 

Caso III: jato livre turbulento subsônico (b)  

O terceiro caso teve como objetivo reproduzir os 
dados experimentais de Engblom et al. (2005). Para 
evitar uma conclusão equivocada a respeito do 
desempenho destes dois modelos na previsão de um 
jato com condições de bocal subsônicas, buscou-se 
reproduzir perfis experimentais de outro autor 
utilizando a mesma malha computacional utilizada para 
o caso dos dados fornecidos por Simonich et al. (2001). 

A Figura 6 apresenta os resultados das simulações 
utilizando os seguintes valores de intensidade 
turbulência 1%, 10% e 20%, para prever o 
decaimento da velocidade da linha centro do jato. 
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Figura 6. Comparação do modelo k-ε realizável e do v2f frente 
aos dados experimentais para o decaimento da velocidade da linha 
centro do jato. 

Para I0 = 20% o modelo v2− f prevê bem o 
comportamento do jato subsônico, apresentando boa 
concordância com os dados experimentais, enquanto 
o modelo k−ε realizável subestima o decaimento da 
velocidade. Utilizando a intensidade de turbulência 
de 20% foram obtidos os perfis da componente da 
velocidade axial em função da coordenada radial e 
comparados com os dados experimentais de 
Engblom et al. (2005). 

A Figura 7 indica que até a posição z/D = 2 os 
modelos v2− f e k−ε realizável fornecem 
praticamente os mesmos perfis e ambos apresentam 
leve desvio quando a componente da velocidade 
axial decai rapidamente, em torno de r/D = 0,4 a 
0,8. Já para posições mais distantes do bocal, z/D = 
4, 7 e 12, o modelo v2− f concorda melhor com os 
dados experimentais do que o modelo k−ε realizável. 

Os resultados obtidos nesta seção indicam que o 
modelo v2− f fornece melhores resultados que os 
demais modelos de turbulência testados para o caso 
em que as condições no bocal são subsônicas. Dos 
perfis obtidos com cada modelo de turbulência, o 
modelo v2− f é o que prevê o menor decaimento da 

velocidade do jato, tanto para caso incompressível 
quanto subsônico, ou seja, este modelo fornece a 
menor taxa de decaimento.  
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Figura 7. Comparação dos perfis da componente da velocidade 
axial obtidos com o modelo v2- f (linha contínua) frente os dados 
experimentais de Engblom et al. (2005) (símbolos). 

O curto comprimento da região potencial 
fornecida pelo modelo k−ε padrão e o k−ε realizável 
indica que estes modelos estão prevendo vórtices 
turbulentos muito energéticos, provocando muita 
mistura entre o jato e o fluido vizinho. 

Caso IV: jato livre turbulento supersônico sobrexpandido 

O quarto caso teve como objetivo reproduzir os 
dados experimentais de Mani et al. (1997). Além dos 
quesitos já comentados para selecionar um conjunto de 
dados experimentais da literatura, os dados 
experimentais de Mani et al. (1997) foram escolhidos 
pois os autores já testaram no referido trabalho três 
modelos de turbulência (Baldwin-Barth, Spalart-
Allmaras e k−ω SST) diferentes do presente trabalho. 

A Figura. 8 compara os resultados obtidos 
numericamente com os dados experimentais para o 
decaimento do número de Mach da linha de centro 
do jato e o perfil de temperatura, respectivamente. 
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Figura 8. Comparação entre os dados experimentais e a previsão 
dos modelos de turbulência. 

Os dados experimentais fornecidos por Mani  
et al. (1997) apresentam oscilatório decaimento na 
distribuição do número de Mach com diminuição 
na amplitude até z/D aproximadamente 10 e redução 
mais acentuada depois deste ponto. O perfil de 
temperatura também exibiu comportamento 
oscilatório, em que o número de Mach é máximo, a 
temperatura é mínima. 

A Figura 8 indica que as ondas de choque 
iniciais são bem previstas pelos três modelos de 
turbulência testados. Os picos de temperatura e 
do número de Mach foram previstos 
satisfatoriamente até o terceiro pico, resultado 
também obtido por Mani et al. (1997) usando os 
modelos de turbulência Baldwin-Barth, Spalart-
Allmaras e k−ω SST.  

Foi avaliada a influência do esquema de 
discretização sobre a solução numérica, a Figura 9 
apresenta a solução obtida com os esquemas upwind 
de primeira e de segunda ordem, em que são 
apresentados o perfil de número de Mach em função 
da posição axial (Figura 9a) e o contorno do número 
de Mach (Figura 9b). 
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Figura 9. Comparação das previsões do comportamento do jato 
entre os esquemas upwind de primeira e de segunda ordem. 

Os perfis da Figura 9a indicam que ambos os 
esquemas de discretização fornecem comportamento 
qualitativo semelhante, no sentido que a localização 
(z/D) das ondas de choque foram as mesmas com os 
dois esquemas, entretanto o esquema upwind de 
primeira ordem subestima a amplitude da oscilação 
do número de Mach, provendo uma solução mais 
suave que a real. Entretanto, na região de escoamento 
desenvolvido em que tanto a velocidade e os 
gradientes são menores os dois esquemas 
apresentaram soluções semelhantes. 

Da Figura 9b observar-se que o esquema de 
primeira ordem introduz efeito viscoso (viscosidade 
artificial) que dissipa a solução reduzindo os 
gradientes e espalhando o perfil. 

Como pôde ser observado dos resultados 
apresentados no presente trabalho, os três modelos 
de turbulência não previram adequadamente o 
comportamento do jato, a amplitude das ondas de 
choque foi diminuindo lentamente, induzindo a um 
grande número de oscilações e superestimando o 
número de ondas de choque, especialmente para o 
modelo v2 - f. O perfil de temperatura fornecido por 
este modelo também apresentou aumento irreal a 
partir de z/D = 20.  
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Os resultados obtidos por este trabalho 
indicaram que nenhum dos três modelos de 
turbulência testados reproduziu satisfatoriamente os 
três regimes de escoamento (incompressível, 
subsônico, supersônico sobrexpandido) de um jato 
circular, evidenciando a necessidade de mais estudos 
em relação à modelagem da turbulência. É notório 
que a modelagem RANS não comporta formulação 
implícita para as flutuações turbulentas, sendo 
necessário para resolução do problema de 
fechamento da turbulência recorrer a um conjunto 
de experimentos “calibração” ad hoc. Entretanto, tal 
calibração é válida somente para determinados 
regimes e/ou regiões de escoamento, e qualquer que 
seja a extrapolação pode não prover resultados 
precisos, no entanto é evidente que isto é 
fundamentalmente menos limitante do que uma 
adicional modificação dos valores numéricos das 
constantes de um modelo de turbulência para um 
problema específico. 

No trabalho de Shih et al. (1995), em que o 
modelo k- ε realizável é proposto, este modelo é 
testado para o jato livre circular fornecendo bons 
resultados, entretanto para condições de escoamento 
subsônicas exploradas no presente trabalho, este 
modelo não apresentou vantagens em relação ao 
modelo v2-f. 

 Sabe-se que os grandes turbilhões retêm a 
maioria da energia cinética turbulenta (k) no 
escoamento e não possuem uma função significativa 
na dissipação de k. Por outro lado, Kolmogorov 
(1941) apresentou que as características dos 
pequenos turbilhões são funções da viscosidade (υ) e 
da taxa de dissipação da energia cinética turbulenta 
(ε), e que os pequenos turbilhões são responsáveis 
pela dissipação da energia cinética turbulenta.  

No campo de escoamento de jato livre existem 
turbilhões de todos os tamanhos simultaneamente, 
os turbilhões de tamanhos grande e pequeno 
realizam a transferência de energia cinética 
turbulenta retida pelos grandes turbilhões para os 
pequenos antes que a energia seja consumida pela 
dissipação viscosa e convertida em energia térmica. 
Assim, mostra-se natural considerar ambas as escalas 
de turbulência (grande e pequena) juntas na 
modelagem da turbulência. Ambos os modelos κ−ε 
baseiam-se apenas nas grandes escalas (velocidade 

k  e κ /ε para o comprimento). 
Contudo, foi verificado no presente trabalho que 

o modelo κ−ε realizável apresenta-se mais indicado 
para jatos livres turbulentos circulares axissimétricos 
incompressíveis e supersônicos, o que indica que a 
modelagem de ε  que é baseada na equação da 
vorticidade é mais adequada para as condições destes 

regimes de escoamento, enquanto o modelo v2 - f 
mostrou-se mais adequado ao regime subsônico para 
os casos estudados do presente trabalho. 

Conclusão 

Três modelos RANS k-ε padrão, k-ε realizável e 
v2 - f foram testados para o escoamento de um jato 
livre circular turbulento em diferentes regimes de 
escoamento: incompressível, subsônico e supersônico 
sobrexpandido. Sem nenhuma modificação dos 
modelos de turbulência, obteve-se boa concordância 
entre os resultados numéricos e experimentais para 
todos os casos avaliados. Entretanto, nenhum modelo 
previu satisfatoriamente os três regimes de 
escoamento, evidenciando a necessidade de mais 
estudos aplicados à modelagem da turbulência. O 
modelo k-ε realizável mostrou melhor concordância 
frente aos dados experimentais para o regime 
incompressível e supersônico, enquanto o modelo v2 
- f mostrou melhor previsão do escoamento para o 
regime subsônico.  
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