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RESUMO

GONCALVES, Douglas da Silva. Avaliacdo computacional do fluxo de um gas
compressivel em um bocal convergente. Monografia (Graduacdo em Engenharia Mecanica).

Escola de Minas, Universidade Federal de Ouro Preto. 47 péginas, 2021.

Este trabalho tem como objetivo avaliar a influéncia dos parametros de operacao do escoamento
de um fluido compressivel em um bocal convergente, utilizando analise computacional. Foram
estabelecidos os parametros iniciais (velocidade, pressdo e temperatura) referentes a entrada do
fluido no dispositivo. Realizou-se uma analise termodindmica do escoamento por meio do
software Microsoft Excel®, sendo avaliados 0 nimero de Mach, a velocidade, a pressédo, a
temperatura e a massa especifica do fluido, tal analise é fundamentada na teoria de escoamento
isentrépico de um gas ideal em bocais. Posteriormente, realizou-se uma analise computacional,
em que um prot6tipo do bocal convergente foi modelado no software SolidWorks® e importado
para o software ANSYS Fluent®, seguindo a sequéncia de etapas do estudo da fluidodindmica
computacional. Os resultados da andlise termodindmica, bem como da analise fluidodinamica,
demonstram que & medida que ocorre 0 estreitamento do bocal, a velocidade do fluido aumenta
até o limite do nimero de Mach (estabelecido inicialmente como 0,91), enquanto a pressdo, a
temperatura e a massa especifica do fluido diminuem. Estes dados séo condizentes com o que
traz a literatura acerca do comportamento das propriedades do escoamento isentropico em
bocais. Conclui-se que em relacdo aos valores iniciais, a velocidade do escoamento apresentou
um aumento expressivo, evidenciando a capacidade do bocal convergente analisado nesta
pesquisa na aceleracdo do fluido. Esta situacdo é precursora de diversas aplicaces, tal como
utilizar o escoamento acelerado pelo bocal para movimentar uma turbina acoplada a um gerador

elétrico com o intuito de produzir poténcia elétrica, beneficiando setores da industria.

Palavras-chave: Bocal convergente. Fluido compressivel. Avaliacdo termodindmica.

Avalia¢do computacional.



ABSTRACT

GONCALVES, Douglas da Silva. Computational evaluation of the flow of a compressible gas
in a converging nozzle. Monograph (Graduate in Mechanical Engineering). School of Mines,

Federal University of Ouro Preto. 47 pages, 2021.

This work aims to evaluate the influence of the operating parameters of the flow of a
compressible fluid in a converging nozzle, using computational analysis. The parameters
(velocity, pressure and temperature) regarding the entry of the fluid into the device were
transformed. A thermodynamic analysis of the flow was performed using Microsoft Excel®
software, presenting the Mach number, velocity, pressure, temperature and specific mass of the
fluid. This analysis is based on the theory of isentropic flow of an ideal gas in mouthpieces.
Subsequently, a computational analysis was carried out, in which a prototype of the convergent
nozzle was modeled in the SolidWorks® software and imported into the ANSYS Fluent®
software, following the sequence of steps in the study of computational fluid dynamics. The
results of the thermodynamic analysis, as well as the fluid dynamic analysis, demonstrate that
as the nozzle narrowing occurs, the fluid velocity increases up to the Mach number limit
(established as a rate of 0.91), while the pressure, the temperature and specific gravity of the
fluid decrease. These data are consistent with the literature on the behavior of isentropic flow
properties in nozzles. It is concluded that in relation to the initial values, the flow velocity
presents a significant increase, showing the capacity of the convergent nozzle analyzed in this
research in the fluid acceleration. This situation is a precursor of several applications, such as
using the accelerated flow through the nozzle to move a turbine coupled to an electrical
generator with the intention of producing electrical power, benefiting sectors of the industry.

Key-words: Steel industry. Converging nozzle. Compressible fluid. Thermodynamic evaluation.

Computational evaluation.
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1 INTRODUCAO

No presente capitulo é realizada uma breve introducdo ao trabalho, abordando a
problemaética e a justificativa que motivaram a realizacdo desse estudo, bem como os objetivos

geral e especificos, além da estrutura do trabalho.

1.1 Formulagdo do Problema

Um fluido compressivel comporta grandes variagcdes da massa especifica num campo
de escoamento, sendo comum em gases (CENGEL e CIMBALA, 2007). O escoamento
compressivel é amplamente utilizado e eficiente, sendo usado em sistemas de ar comprimido
para acionamento de ferramentas e maquinas pneumaticas, misseis, engenharia de aeronaves,
maquinas de fluxo como ventiladores e compressores (FOX et al., 2014).

O fluido compressivel liberado durante um processo produtivo pode ser conduzido a
uma maquina de fluxo para aproveitamento energético (FOX et al., 2014). Uma forma de
conduzir esse fluido compressivel até uma maquina de fluxo se da por meio da utilizacédo de
tubulacdo e para aceleracdo do fluxo, pode-se usar um bocal. O bocal é um dispositivo que
possui a capacidade de acelerar um escoamento pelas varias secfes de area devido a variacdo
de pressdo (WHITE, 2011).

Para um funcionamento adequado, conforme a aplicacdo requerida, um bocal
convergente demanda de um estudo aprofundado, podendo este ser realizado por meio de
analise computacional (CARVALHO et al., 2015). A modelagem computacional pode ser
entendida como a area que trata da simulacdo de solugdes para problemas cientificos,
analisando os fenémenos, desenvolvendo modelos matematicos para sua descricdo e
elaborando cddigos computacionais para obtencdo daquela solucdo. Dentro deste contexto,
outro conceito importante é o de simulacdo, que consiste no emprego de técnicas matematicas
em computadores com o intuito de imitar um processo ou operac¢do do mundo real. Desta forma,
para ser realizada uma simulacdo, é necessario construir um modelo computacional que
corresponda a situacdo real que se deseja simular (FREITAS FILHO, 2008; BATISTA e
GOMES, 2020).

As simulagGes computacionais vém se destacando cada vez mais na atualidade,
abrangendo diversas areas. Em engenharia, a modelagem computacional utilizada em areas que

estudam interagdes envolvendo fluidos, permite simular o efeito de ondas, o rompimento de



barragens, escoamentos de fluidos e interagdes fluido/estrutura (CARVALHO et al., 2015),
como exemplo a interacdo bocal convergente/fluido compressivel.

Esta pesquisa propde analisar o comportamento de um fluido compressivel em um bocal
convergente, bem como a influéncia dos parametros de operacdo, utilizando para isso a analise
computacional, por meio de softwares especificos, tais como o software Microsoft Excel® para
0 estudo termodinamico, o SolidWorks® para a modelagem do bocal convergente e 0 ANSYS
Fluent® para a simulacao fluidodinamica.

Face ao exposto, tem-se a seguinte problematica:

Como avaliar a influéncia dos parametros de operagdo em um bocal convergente usando

a analise computacional?

1.2 Justificativa

Esta pesquisa tem o intuito de analisar computacionalmente o escoamento de um fluido
compressivel em um bocal convergente e 0s parametros de operacao associados a este processo.
Para a realizacdo deste estudo a analise computacional € importante e permite que o problema
analisado seja reproduzido em diversas situacdes por meio da modificacdo dos parametros de
operacdo, facilitando a visualizagdo e predicdo dos resultados para cada condicdo proposta
(CARVALHO et al., 2015). Os dados obtidos neste estudo fornecem informagdes importantes
acerca do comportamento do fluido compressivel no bocal convergente para diversas
aplicacdes. Como por exemplo, na conducéo do fluxo acelerado pelo bocal convergente a uma

turbina, que acoplada a um gerador leva a producéo de energia elétrica.

1.3 Objetivos
1.3.1 Geral

Avaliar computacionalmente o comportamento do escoamento de um fluido

compressivel em um bocal convergente, comparando os resultados com a literatura.



1.3.2 Objetivos Especificos

e Realizar um estudo teodrico acerca de fluido compressivel, analise computacional e
fluidodindmica computacional;

e Descrever a metodologia adotada, apontar as variaveis e os indicadores do estudo e
apresentar a instrumentacédo de coleta e tabulacdo de dados obtidos;

e Analisar termodinamicamente o dispositivo que utiliza o fluido compressivel com o
auxilio do software Microsoft Excel®;

e Desenvolver a modelagem computacional do protétipo usando o software
SolidWorks®;

e Efetuar a simulacéo fluidodindmica usando o software Ansys Fluent®;

e Comparar os resultados com a base teorica;

e Concluir e realizar sugestdes de trabalhos futuros.

1.4 Estrutura do Trabalho

Este trabalho esta dividido em cinco capitulos que estdo organizados da seguinte forma:

No primeiro capitulo é apresentada a formulacdo do problema, a justificativa para a
realizacdo do trabalho e os objetivos geral e especificos. O segundo capitulo traz um
levantamento tedrico sobre o fluido compressivel e a analise computacional. O terceiro capitulo
retrata a metodologia utilizada no estudo, com as respectivas ferramentas utilizadas para a
coleta de dados e obtencdo dos resultados. O quarto capitulo apresenta os resultados
encontrados na coleta de dados bem como as discussdes acerca destes. Por fim, o quinto

capitulo descreve as conclusdes e as recomendacdes para estudos futuros.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo tem o objetivo de abordar teoricamente os conceitos relacionados ao
escoamento compressivel, os principios da termodinamica e mecanica dos fluidos acerca deste

tema e por fim, analise computacional.

2.1 Escoamento Compressivel

Segundo Fox et al. (2014), os escoamentos podem ser classificados em compressiveis
ou incompressiveis, sendo a variacdo da massa especifica do fluido durante o escoamento a
propriedade determinante para essa classificagcdo. Ao se mover a velocidades comparaveis a sua
velocidade do som, um fluido apresenta consideraveis varia¢des na sua massa especifica, sendo
este chamado de escoamento compressivel, comum a sua ocorréncia em gases (WHITE, 2011).
Ja no caso do escoamento incompressivel, as variacbes na massa especifica do fluido séo
insignificantes, apresentando comportamento quase constante, sendo este comum em liquidos
(FOX etal., 2014).

O bloqueio e as ondas de choque sdo os dois efeitos mais importantes e peculiares de
um escoamento compressivel. No primeiro, a vazdo de escoamento em uma tubulacdo é
limitada, sendo caracterizada pelo regime sénico. Ja as ondas de choque se definem por
alteracOes quase descontinuas de propriedades em um regime supersonico (WHITE, 2011).

A equacdo de estado de gas ideal (Equacdo de Clapeyron) relaciona as seguintes
propriedades de uma substancia: massa especifica, temperatura e pressdo. Em engenharia a
maioria dos gases de interesse, a pressdes e temperaturas moderadas, é bem representada por

essa equacdo. Tal equacdo € definida por (FOX et al., 2014):
p = pRT (1)

A constante especifica para cada gas (R) € definida como a raz&o entre a constante

universal (R,,) e a massa molecular do gas (M,,,), assim:
R=— 2
Onde,

R, =8314 N.m/(kmol.K)

M

Mar

= 28,97



R.,.. = 0,287 i
ar — = kgK

Ainda de acordo com Fox (2014), o gas ideal possui outras caracteristicas importantes,
séo elas: energia interna (u), volume especifico (v), calor especifico a volume constante (c,),
calor especifico a pressdo constante (c,), entalpia (h) e entropia (s). Tais propriedades sdo

definidas a seguir.
2.1.1 Energiainterna (u) e Calor Especifico a Volume Constante (c,)

A energia interna de uma substancia simples é comumente definida como uma funcao

de duas propriedades independentes quaisquer, u = u (v, T).

Onde v = % ¢ 0 volume especifico do fluido. Deste modo:

u u
du = —) dT + —) dv (3)
v T

. p du
Onde o calor especifico a volume constante é expresso por: ¢, = 5) .
v

E a energia interna para um gas ideal é uma funcdo somente da temperatura, logo:

ou
E)T_O e du =c, *dT.

2.1.2 Entalpia (h) e Calor Especifico a Pressdo Constante (c,)

A entalpia de uma substancia simples pode ser estabelecida por: h = u +§ . Em

geral, para obter uma relacao entre entalpia (h) e temperatura (T) pode-se utilizar uma fungéo
de duas propriedades independentes quaisquer, h = h (p, T). Assim:

dh—ah> dT + ah) d
=37), 7). P )

e « . oh
Onde o calor especifico a pressdo constante € dado por: ¢, = E) .
p

E a entalpia para um géas ideal € uma funcdo somente da temperatura, logo:

ah
Q)T—O e dh—cp*dT.

Os calores especificos de um gas ideal podem variar com a temperatura no primeiro

termo da seguinte equacao:



Cp —Cy =R ®)

Mas apesar disso, essa variagdo ocorre a mesma taxa, de forma que a diferenca entre

eles é sempre constante.
A razdo entre os calores especificos pode ser definida conforme a seguinte equag&o:

C
k=-2 (6)
C'D

e eles podem ser expressos em termos de k e R, assim:

kR ©

¢, = —— ®)

Apesar do fato de que os calores especificos para um gas ideal poderem variar com a
temperatura, em faixas de temperatura moderadas os mesmos sofrem pouca alteracéo, podendo

ser tratados como constantes (WHITE, 2011).
Ainda de acordo com White (2011), para o ar (fluido dominante de interesse) tém-se

0s seguintes valores a temperatura de 298,15K:

ko = 1,4
kJ

Cpar = 1,004kg—K
k]

Cl’ar = 0,717kg—K

2.1.3 Entropia (s)

A entropia é uma propriedade extremamente importante na analise de escoamento

compressivel, e pode ser definida por:

6Q
a5 = (T)int rev ®)

Deduzida através da segunda lei da termodinamica, a desigualdade de Clausius define

que:

f 50 < (10)



Para processos reversiveis tem-se a seguinte igualdade:
m
Para processos irreversiveis tem-se a seguinte desigualdade:
é
Tdg > _Q (12)
m

. 8
Para um processo adiabatico, em que ;Q = 0. Logo,

ds =0 - processo adiabatico reversivel (isentrépico)
dg¢ >0 —  processo adiabatico irreversivel (isentrépico)

Portanto, um processo que é reversivel e adiabatico, é também isentrdpico e a entropia

permanece constante ao longo do processo.

2.2 Propriedades de Estagnacao

Conforme Cengel e Boles (2013) a entalpia definida anteriormente por h = u + Pv,
relaciona a energia interna e a energia de escoamento de um fluido. A entalpia de estagnacéo
(ho) combina a entalpia com a energia cinética do fluido, para esta condi¢do os escoamentos
ocorrem a alta velocidade (ex.: motores a jato), com a energia potencial do fluido desprezivel
mas a energia cinética ndo. Ainda de acordo com Cengel e Boles (2013, p.848): “a entalpia de
estagnacdo representa a entalpia de um fluido quando ele é colocado em repouso”. A expressao
que define a mesma € dada por:

2

4 — (13)
ho = h+~

As propriedades de estagnacdo (temperatura de estagnacdo, pressao de estagnacao,
densidade de estagnacdo, etc.) sdo indicadas pelo indice 0. Neste estado a energia cinética de
um fluido ¢é convertida em entalpia, implicando em um acréscimo na temperatura e na pressao
do fluido. O estado de estagnacao isentropico ocorre quando um fluido é desacelerado (de forma
adiabatica e reversivel) até o repouso. O conceito de estado de estagnacéo isentrépico e as suas
propriedades permite a simplificagdo de equacdes e o entendimento de problemas que abrangem
os escoamentos (VAN WYLEN et al., 2013; CENGEL e BOLES, 2013). Os processos de

estagnacdo isentropico e real s&o indicados na figura 1.



Pressio de estagnacio
real

Estado de estagnacao
isoentropica

Estado de estagnacéo real

Pressdoreal = P

<

Estado real

Figura 1 - Diagrama entalpia versus entropia.
Fonte: Van Wylen et al. (2013).

A figura 1 mostra que a entropia de um fluido é constante durante o processo de
estagnacao isentropica, ja a entalpia de estagnacdo é a mesma para os estados de estagnacao
isentropica e real, porém a pressao de estagnacao real € menor do que a pressdo de estagnagéo
isentrépica, o que pode ser atribuido ao aumento de entropia causado pelo atrito de fluidos.

As propriedades de estagnacdo, temperatura, pressdo e densidade, mencionadas
anteriormente sdo expressas, respectivamente, pelas seguintes equacdes (CENGEL e BOLES,
2013):

2

k/(k=1)

B- 6

1/(k-1)

-6

2.3 Velocidade do Som

Uma onda de presséo infinitesimalmente pequena pode se deslocar com certa velocidade

através de um meio, tal velocidade é denominada de velocidade do som ou velocidade sbnica,



que é um importante pardmetro no estudo do escoamento de fluidos compressiveis. A
velocidade sbnica de uma onda de pressdo no instante em ocorre uma perturbagdo depende do
estado do fluido, e esta velocidade para um gas ideal em funcédo de suas propriedades pode ser

expressa pela seguinte equacdo (VAN WYLEN et al., 2013):
¢ = VKRT (17

2.4 NuUmero de Mach

Segundo Fox et al. (2014) o nimero de Mach é definido como a razdo entre a velocidade
do objeto que se desloca no fluido (ou velocidade real do fluido) e a velocidade das ondas

sonoras neste meio no mesmo estado, e € dado pela seguinte equacao:

%4
Ma = — (18)
c

Desta forma, de acordo com White (2011) os escoamentos de fluidos sdo geralmente

descritos em relacdo ao numero de Mach, logo:

e Escoamento Incompressivel: escoamentos com velocidade muito menor do que a
velocidade do som (Ma < 0,3), neste caso os efeitos de densidade sdo despreziveis;

e Escoamento Compressivel Subsbnico: escoamentos com velocidade menor do que a
velocidade do som (Ma < 1), condicdo em que os efeitos de densidade s&o relevantes,
mas ndo acarretam em ondas de choque;

e Escoamento Compressivel Sdnico: escoamento com velocidade igual a velocidade do
som (Ma = 1);

e Escoamento Compressivel Transdnicos: escoamento que possui ambas as regides:
subsonica e supersonica (Mach entre 0,9 e 1,2), aqui se originam as ondas de choque,
dividindo regifes subsdnicas e supersdnicas do escoamento;

e Escoamento Compressivel Supersonico: escoamento com velocidade maior do que a
velocidade do som (Ma > 1), em que as ondas de choque ocorrem, mas ndo ha regides
subsonicas;

e Escoamento Compressivel Hipersonico: escoamento com velocidade muito maior do
que a velocidade do som (Ma > 5), condicdo em que as ondas de choque sé&o

especialmente fortes.
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2.5 Escoamento Isentrépico Unidimensional de um Gas ldeal em Bocais

As propriedades do fluido durante o escoamento em diversos mecanismos como bocais,
difusores e passagens de pas de turbinas se alteram de maneira substancial somente na direcdo
do escoamento, dessa forma considera-se 0 escoamento como sendo isentropico unidimensional
(CENGEL e BOLES, 2013). Os autores complementam ainda que o dispositivo utilizado para
acelerar um escoamento é chamado de bocal, na figura 2 sdo expostas duas configuracdes deste

equipamento.

Garganta

Fluido i

Bocal convergente

Garganta

Fluido 0"

\

Bocal convergente-divergente

Figura 2 - Configuragdes de bocais.
Fonte: Cengel e Boles (2013).

Verificam-se na figura 2 duas configuracdes do dispositivo que séo, respectivamente,
bocal convergente (subsonico) e bocal convergente-divergente (utilizado para acelerar o fluido
a velocidades supersénicas). A sec¢do transversal que apresenta a menor area nos dispositivos é
chamada de garganta, nela o nimero Mach € igual a 1 (condicdo de escoamento compressivel
sOnico).

A velocidade de escoamento do fluido varia de acordo com a area das secOes
transversais de escoamento no dispositivo. Tal dependéncia pode ser interpretada em um
escoamento isentrépico unidimensional a partir de relacfes entre pressdo, temperatura,
densidade, velocidade, area de escoamento e nimero de Mach. Desta forma, ao considerar um

escoamento isentropico unidimensional, a partir da equacdo da continuidade,
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m = pVA = constante (19)

e de outras relagdes, obtém-se a equacdo que descreve a variacdo da pressdo com a area de
escoamento (VAN WYLEN et al., 2013; CENGEL e BOLES, 2013). Tal equagdo € dada por:

dA dP
21 2 (20)
7 = ppz (1=~ Ma?)

Para Van Wylen et al. (2013), a partir da equacdo apresentada anteriormente tem-se
determinadas caracteristicas importantes quanto a forma adequada para os bocais e difusores,
tais caracteristicas sao evidenciadas na figura 3.

P diminui
V aumenta

P aumenta

Ma < 1 Ma < 1 V diminui
E— Ma aumenta  — Ma diminui
T diminui T aumenta

p diminui p aumenta

Bocal subsénico Difusor subsénico

(a) Fluxo subsdnico

P diminui P aumenta

Ma > 1 V aumenta Ma > 1 V diminui
e Ma aumenta —_— Ma diminui
T diminui T aumenta

p diminui p aumenta

Bocal supersonico Difusor supersonico

Figura 3 - Variagdes das propriedades de escoamento em bocais e difusores.
Fonte: Cengel e Boles (2013).

Conforme a figura 3, para um bocal (dp < 0), tem-se:
e Para um bocal subsonico, Ma <1, dA <0, e o bocal é convergente;

e Para um bocal supersénico, Ma > 1, dA > 0, e o0 bocal é divergente.

A figura 3 destaca ainda que para um difusor (dp > 0), tem-se:
e Para um difusor subsdnico, Ma < 1, dA > 0, e o difusor é divergente;

e Para um difusor supersénico, Ma > 1, dA <0, e o difusor € convergente.

A velocidade sénica pode ser encontrada unicamente na garganta de um bocal ou difusor
quando Ma = 1 e dA = 0 (VAN WYLEN et al., 2013).
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2.5.1 Relacbes de Propriedades para o Escoamento Isentropico dos Gases ldeais

Algumas relagdes entre as propriedades reais, as propriedades de estagnagéo e 0 nimero
de Mach podem ser desenvolvidas, e sdo muito uteis na modelagem do escoamento isentropico
de um gés ideal em bocais (CENGEL e BOLES, 2013).

A determinacéo das relacOes entre as propriedades reais, as propriedades de estagnagéo
e 0 numero de Mach sdo de suma importancia para a compreensdo do escoamento isentropico
de um gas. Tais relacbes sdo expressas a seguir (VAN WYLEN et al., 2013; CENGEL e
BOLES, 2013):

e Temperatura T de um gas ideal é relacionada com a temperatura de estagnacdo (ja
abordada anteriormente), assim:

Ty B k-1 5 1)
(T)—1+ > Ma

e Arazdo de entre a pressdo de estagnacao (ja abordada anteriormente) e a pressao estatica
é dada por:
fe/(k—1)

()= 1+ 52w

e A razdo entre a densidade de estagnacdo (ja abordada anteriormente) e a densidade

estatica é expressa por:

1/(k-1)

()= 1520

Sao conhecidos os valores referentes as propriedades (mencionadas acima) de um gas
ideal que apresenta k igual a 1,4. Quando o valor de k é desconhecido, pode-se utilizar um
software computacional, por exemplo o Microsoft Excel®, para a sua determinacdo (VAN
WYLEN et al., 2013).

As propriedades criticas de um fluido sdo determinadas na garganta do dispositivo,
guando Ma = 1, essas propriedades sdo chamadas de pressdo critica, temperatura critica e
massa especifica critica e sdo expressas pelo indice *(p*, T*, p*, etc.). Fixado Ma = 1, tem-se
(VAN WYLEN et al., 2013; CENGEL e BOLES, 2013):

T*— 2 24
T, k+1 (24)
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p* o k/(k=1)

(25)

CENGEL e BOLES, 2013).

(26)
A relacdo para a variagdo entre a area da secdo transversal de escoamento em que Mach
é Ma e a area da garganta (A/A*) é expressa na equacao a seguir (VAN WYLEN et al., 2013;

A 1

A*:M_a[(%)( S

(k+1)/2(k-1)
PLEEI)

(27)
A Figura 4, ilustra a variacdo de A/A* com o numero de Mach.
A
A
4
3l /
i
\ k=14 /
|II .‘__,.-’
2 | rd
\
\
*, --"/
1 S —
| l I l l
0,5 1,0 15 20 25 30 M
Figura 4 - Relacéo de areas em funcéo do nimero de Mach para
um bocal com escoamento adiabético e reversivel.
Fonte: Van Wylen et al. (2013).

De acordo com a figura 4, para um valor fixo de k = 1,4, a variagdo do numero de Mach

mostra nitidamente que um bocal subsonico é convergente e um bocal supersénico é divergente.

2.6 Analise Computacional

Pastorio et al. (2021) afirma que a maneira com que a sociedade arquiteta a producdo e

0 consumo de produtos e servigos sofreu enormes impactos devido a evolucdo das ferramentas
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tecnoldgicas que difundem informacgdes e a comunicacdo, facilitando assim a interacdo entre
pessoas ao redor do mundo.

Tal influéncia esta diretamente associada ao processo de globalizacdo que em geral,
pode ser definido como a eliminacgéo de barreiras econdmicas entre paises, sendo caracterizado
pela flexibilidade dos recursos produtivos, como por exemplo: méo-de-obra; capital; recursos
financeiros; tecnologia. Desta forma, alteragfes estruturais severas tém ocorrido em ramos
distintos (relativamente autbnomos), que interagem entre si, como € o caso da telecomunicacgéo
e a informatica. Portanto, esse evento modificou o desenvolvimento da tecnologia de automacéo
(ou de ponta) (NAZARENO et al., 2007; HAYNE e WYSE, 2018).

Dentro deste contexto, e gragas ao surgimento de ferramentas cada vez mais acessiveis
(menor custo e maior facilidade), as analises computacionais vém passando por um processo
de ascensdo, no qual as grandes organizacOes fazem a sua utilizacdo para o entendimento de
problemas e tomada de decisdes dificeis de maneira cientifica (GAVIRA, 2003).

Segundo Carvalho et al. (2015), dentro da andlise computacional, a modelagem e a
simulacdo sdo extremamente relevantes para a area da engenharia, que mediante a modelos
matematicos compativeis com o problema é possivel prever e averiguar situacdes com exatiddo.
A producéo e execucdo de um experimento de forma sucessiva se tornam complexas devido a
uma série de fatores, tais como o custos e dimensdes do mesmo. Porém, isso se torna possivel
ao fazer uso de corretas ferramentas computacionais que sdo associadas a modelos matematicos
e principios fisicos que envolvem o experimento. Por exemplo, na concepc¢éao de experimentos
gue buscam o entendimento de interacGes fluido/estrutura em dispositivos fluidomecanicos que
utilizam diferentes escoamentos de fluidos.

Para a compreensdo de simulacdes e modelagens de sistemas, a definicdo de alguns
conceitos basicos se faz necessaria, sdo eles: o conceito de sistema e o conceito de modelo
(ARAGAO, 2011).

2.6.1 Sistemas

Banks et al. apud Gavira (2003) afirma que os sistemas podem ser conceituados como
um conjunto de partes integrantes e interdependentes, formando assim uma unidade com um
determinado objetivo e funcdo. Portanto, qualquer meio ou condi¢do em que se identifica a
realizacdo de uma certa acdo (onde todos os incluidos ajudam de alguma forma) € considerado
um sistema. A figura 5 ressalta, de acordo com Law e Kelton (2000), a maneira como um

sistema pode ser analisado.
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Experimento
com o sistema
real

Sistema Simulagfio
- Modelo /'

Experimento com

matemsitico

um modelo do Solucibes

sistema analiticas
Modelo

fisico

Figura 5 - Abordagem de um sistema.
Fonte: Law e Kelton (2000).

A abordagem de um sistema representada na figura 5, indica que existem duas
possibilidades para analisar um estudo, através do sistema propriamente dito e atraveés de um
modelo que represente este sistema. E a segunda possibilidade compreende na modelagem feita

através de dispositivos que representam de maneira satisfatoria e precisa o sistema real.

2.6.2 Modelos

Os modelos, de acordo com Forrester (1991), podem ser definidos como a representacao
de um sistema de alguma outra forma que néo seja a propria entidade. Os modelos sdo capazes
de resumir o funcionamento do sistema num pequeno nimero de varidveis que permita seu
entendimento e quando comparados aos sistemas reais aos quais representam, detém de
algumas vantagens, tais como, baixo custo e rapidez na obtencdo de informacGes. A figura 6

fornece uma relacdo entre sistema e modelo no processo de modelagem.

Sistema

—» Modelo
—

il

Figura 6 - Processo simples de modelagem.
Fonte: Cassandas e Lafortune (1999).



Observa-se na figura 6, que os modelos levam em consideragao as caracteristicas dos

elementos do sistema, bem como as suas peculiaridades. E a partir do modelo € possivel

predizer o comportamento do sistema sob as mesmas condicbes as quais o modelo foi

estudado.

2006):

2.6.3

Basicamente, os modelos de simulagdo podem ser classificados em (CARLETO,

Estaticos ou dindmicos: os modelos estaticos representam o estado de um sistema
em regime permanente, ou seja, ndo é considerado a varidvel tempo, enquanto 0s
modelos dindmicos representam o estado de um sistema em um regime transiente, ou
seja, as caracteristicas do sistema variam com o tempo;

Deterministico ou estocastico: 0 modelo deterministico ndo utiliza variaveis
aleatorias de entrada, enquanto os modelos estocasticos usam uma ou mais variavel
aleatdria;

Discretos ou continuos: nos modelos discretos o avango da contagem de tempo na
simulagdo se da na forma de incrementos, podendo os valores serem fixos ou
determinados em funcdo do acontecimento de eventos, podendo determinar 0s
valores das variaveis de estado do sistema quando ha atualizacdo da contagem de
tempo. Ao contréario, nos modelos continuos, o avango da contagem de tempo na
simulagdo é de forma continua, possibilitando aferir os valores das varidveis de

estado a qualquer instante.

Simulac¢do Computacional

De modo geral, o estudo de simulacdo tem como objetivo principal conhecer o

16

comportamento de um sistema e avaliar estratégias para a sua operacao (GAVIRA, 2003).

Carleto (2006) considera alguns estagios importantes e dinamicos para 0 processo de

modelagem e na simulagdo computacional, tais estagios sdo descritos a seguir:

e Defini¢do do problema: etapa inicial em que o problema é estabelecido;

e Concepcéao do sistema: aqui se estuda os fatores que possivelmente tém influéncia sobre o

sistema;

e Representagdo do sistema: fase em que se define um modelo representativo do sistema,

caracterizando-o;



17

e Comportamento do sistema: esta etapa consiste na investigacdo do comportamento do
sistema com base em modelos matematicos;

¢ Avaliacdo do modelo: aqui sao verifica-se a qualidade e validade do modelo, por meio de
varios testes;

e Estratégias de utilizacdo do modelo: por fim, utiliza-se 0 modelo para avaliar situacdes

diversas sobre o sistema abordado com o intuito de atingir um padréo para 0 mesmo.

Desta forma, estes estudos podem ser empregados em diversas atividades, tais como

(LAW e KELTON, 2000):

e Experimentacdo e avaliacdo (predicdo de consequéncias de alteraces desnecessarias no
processo, evitando gastos);

e Estudo de novos sistemas (protecdo ou melhoria);

e Projeto e analise de sistemas de manufatura;

e Entendimento de um sistema real (componentes, interagdes, processos);

e Andlise dos efeitos de alteracBes das condi¢bes ambientais na operacdo de um sistema;

e Verificacdo ou demonstracdo de uma nova ideia, sistema ou solucdo de um problema;

o Verificacdo e comparacdo de solucBes dos métodos analiticos ou intuitivos com aquelas
obtidas em outras simulag¢Ges (comparacao das abordagens de resolugé@o de problemas);

e Estudo de sistemas dindmicos em tempo real (reduzido ou dilatado);

e Projecdo do futuro (previsdo e planejamento quantitativo).

2.6.4 Fluidodindmica Computacional

Fluidodindmica computacional ou CFD (Computational Fluid Dynamics) pode ser
definida como um conjunto de métodos computacionais matematicos, utilizados para predizer
as propriedades em um dado escoamento, que pode sofrer interacBes de alguns aspectos, tais
como, conveccao, difusao, turbuléncia, entre outros (BICALHO, 2015). As propriedades fisicas
de um escoamento podem ser regidas por equacdes governamentais, sendo estas denominadas
equacdes de Navier-Stokes. Tais equagdes ndo possuem solucdes analiticas devido ao fato de
aspectos importantes dessas equagOes serem ndo-lineares (BICALHO, 2015; MALISKA,
2017).

Na Engenharia, a simulacdo computacional € essencial para o estudo da fluidodinamica.

Dentre os softwares que realizam este tipo de simulagéo destacam-se 0 Ansys® (Fluent e CFX)
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(FERNANDES, 2017). De acordo com Davidson (2002), para o estudo de fluidodinamica
existe uma sequéncia de quatro etapas.

A primeira etapa € construir a geometria do problema em software do tipo Computer
Aided Design (CAD), em que sdo definidas as dimensdes e condices iniciais (DAVIDSON,
2002). Um exemplo de software CAD é o SolidWorks®, esta ferramenta permite a confeccéo
de modelos detalhados em trés dimensdes (3D) (CHANG, 2021).

A segunda etapa é a geracdo da malha (meshing) que é a reproducdo discreta da
geometria em que o escoamento sera calculado. Essa discretizacao torna o sistema continuo em
sistema discreto de equacdes, determinando a disposi¢do nas quais as variaveis do escoamento
serdo calculadas (FERZIGER e PERIC, 2002; BICALHO, 2015).

Na terceira etapa as equaces algébricas ndo-lineares sdo solucionadas. A complexidade
e 0 tamanho das equacGes geradas estdo relacionados a dimensao do problema, ao nimero de
nés da malha, bem como ao método de discretizacdo empregado. Dois métodos de resolucéo
para as equacOes algébricas lineares podem ser utilizados: os métodos diretos e 0s métodos
iterativos. Este Gltimo consiste na repeticdo de algoritmos nos sistemas de equacgdes até que
ocorra a convergéncia, sendo esta atingida quando a diferenca das solucbes entre duas
interacOes consecutivas, 0s residuos, é igual ou menor ao critério de convergéncia previamente
definido (FERZIGER e PERIC, 2002).

Por fim, a quarta e Gltima etapa, ap6s uma convergéncia satisfatoria, consiste em avaliar
a solucdo para atingir os dados desejados (DAVIDSON, 2002). A precisdo de uma solucéo deve
sempre ser avaliada com base nos dados disponiveis, sendo necessario alterar as condi¢des de
fronteira ou a qualidade da malha, por exemplo, caso a solucdo ndo apresente resultados
razoaveis (ANSYS, 2013).
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo € apresentado o processo utilizado para realizacdo da pesquisa,
caracterizando a esséncia do estudo, os materiais utilizados, os métodos, as variaveis e

indicadores para realizar as analises e calculos pertinentes deste trabalho.

3.1 Tipo de Pesquisa

De acordo com Marconi e Lakatos (2017, p. 169), a pesquisa pode ser definida como
“um procedimento formal, com método de pensamento reflexivo, que requer tratamento
cientifico e se constitui no caminho para conhecer a realidade ou para descobrir verdades
parciais”. O principal objetivo da pesquisa é solucionar problemas por meio do emprego de
procedimentos cientificos (GIL, 2008).

Consoante com Vergara (2016) a pesquisa pode ser classificada quanto a abordagem do
problema, de maneira qualitativa, quantitativa ou de ambos 0os modos. Quanto aos objetivos a
pesquisa é classificada em exploratdria, descritiva e explicativa, e quanto aos procedimentos
técnicos é classificada em bibliogréfica, documental, experimental, estudo de caso, pesquisa-
acao e pesquisa participante (GIL, 2008). O presente estudo pode ser classificado como:

¢ Quanto a abordagem do problema: como uma pesquisa quantitativa. De acordo com

Silva e Menezes (2005), a pesquisa quantitativa pode ser definida como uma informacao

que pode ser expressa numericamente através de dados estatisticos, opinifes e

elementos obtidos em pesquisa campo.

e Quanto aos seus objetivos: como uma pesquisa exploratoria. Conforme Gil (2008), a
pesquisa exploratdria tem como objetivo esclarecer, desenvolver e modificar conceitos

e ideias baseado na construcdo de problemas mais precisos ou em hipéteses que podem

ser estudadas posteriormente. Este tipo de pesquisa pode envolver levantamento

bibliografico, documental, entrevistas fora de padrao e estudos de caso, a fim de oferecer
uma viséo geral sobre algo.

¢ Quanto aos procedimentos técnicos: como uma pesquisa bibliografica e um estudo de
caso. Marconi e Lakatos (2017) caracterizam a pesquisa bibliografica como a busca na
literatura (livros, monografias, teses, artigos cientificos, entre outros) sobre o tema a ser
estudado, colocando o autor a par do que ja é conhecido sobre o assunto. Ja o estudo de

caso, segundo Vergara (2016), € limitado a um estudo detalhado e profundo em torno



20

de um ou de poucos itens (empresas, produtos, pessoas, atividade, entre outros),

podendo ou ndo ocorrer no campo.

Baseado nestas definicbes o presente trabalho € classificado como uma pesquisa
quantitativa pois faz uso de dados numéricos, céalculos e analise estatistica. E uma pesquisa
exploratdria pois analisa 0 comportamento de um fluido compressivel em um bocal convergente
descrevendo, registrando e comparando os dados provenientes de alteracdes das variaveis do
sistema. O estudo possui ainda, carater bibliografico pois utiliza diversas fontes de pesquisa
para obter uma base tedrica solida acerca do tema, e se enquadra também como um estudo de
caso, pois busca analisar computacionalmente o comportamento de um fluido compressivel em

um bocal convergente.

3.2 Materiais e Métodos

Com o intuito de analisar os parametros de operacao de um fluido compressivel em um

bocal convergente, foram realizados diversos procedimentos que sdo expostos na figura 7.

Concepcédo do - -
Proposicéo dos Reviséo
problema aser > objetivos [ | bibliografica
7 |
- Modelagem do Anélise de
Analise ; . e A
L dispositivo fluidodindmica do
t%g}gdégzrg&waprgr —> utilizando o —> equipamento
Microsoft Excel® software utilizando o
SolidWorks® software Ansys®
|
\2
Interpretagdo dos 5 x
dados obtidos Concluséo

Figura 7 - Fluxograma dos procedimentos realizados na pesquisa.
Fonte: Pesquisa direta (2021).

Conforme o fluxograma apresentado na figura 7, a primeira etapa para a realizacdo da
pesquisa consiste na definicdo da problematica, juntamente com a proposi¢do dos objetivos.

Tal problematica se da em decorréncia do redirecionamento de um fluxo compressivel de ar
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através de um dispositivo, um bocal convergente. Em seguida, € realizado um levantamento
tedrico acerca do tema e dos métodos utilizados para as anélises, em livros, artigos cientificos,
monografias, teses, dissertacdes e patentes.

O comportamento e as propriedades (massa especifica, temperatura, pressao, velocidade
e 0 nimero de Mach) do fluido no equipamento, bem como a relacdo entre a area de entrada e
a area da garganta do mesmo sdo determinados a partir de uma analise termodindmica que
utiliza equacdes do escoamento compressivel, tais equacdes sdo inseridas e calculadas por meio
do software Microsoft Excel®. Este mesmo software € utilizado ainda para expressar os valores
obtidos anteriormente em gréaficos, que possibilitam o entendimento do comportamento do
escoamento quando as variaveis do processo sofrem alteracdes.

Apds a etapa descrita acima, é realizada a modelagem tridimensional de um protétipo
de bocal convergente, tal modelagem é produzida por meio do software SolidWorks®. Em
seguida o dispositivo passa por uma analise de fluidodindmica realizada através do software
Ansys Fluent®. Por fim, os dados provenientes das analises sdo interpretados com o intuito de

quantificar a energia elétrica produzida, e € realizada uma concluséo acerca de todo o estudo.

3.3 Variaveis e Indicadores

Para Marconi e Lakatos (2017), variavel é o termo utilizado para se referir a um conceito
operacional, a uma quantidade que se altera, a uma classificagdo, a um aspecto que pode ser
mensuravel, a uma propriedade, entre outros.

Segundo Gil (2008), os elementos que atribuem valor de maneira efetiva sdo chamados
de indicadores, e a sua mensuragdo € determinante para o conhecimento do valor da variavel.
Em determinadas situacgdes a escolha do indicador se torna complexa pelo fato de existirem
varios indicadores para uma Unica varidvel, sendo necessario optar entre os indicadores
apropriados, porém de dificil mensuracéo e os menos adequados com mensuragdo mais simples.

De acordo com as definicdes apresentadas, pode-se afirmar que este trabalho possui

algumas variaveis e seus respectivos indicadores, que sdo descritos na tabela 1.
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Tabela 1 - Variaveis e indicadores.

Variaveis Indicadores

e Fluido

e Energia interna

¢ Volume especifico

e Calor especifico a volume constante
Escoamento Gompressivel e Calor especifico a pressao constante
e Constante especifica de cada gas
e Entalpia

e Entropia

¢ Velocidade do som

e NuUmero de Mach

e Area

e Pressdo

Bocal Convergente e Temperatura

e Massa especifica

e Velocidade

e Anaélise termodindmica

Analise do Bocal e Modelagem tridimensional

¢ Simulacéo fluidodinamica

Fonte: Pesquisa Direta (2021).

3.4 Instrumento de Coleta de Dados

Os instrumentos de coleta de dados sdo ferramentas de grande importancia para este
estudo, uma vez que todo o embasamento necessario € obtido por meio destes, possibilitando
assim o desenvolvimento satisfatorio do presente trabalho. Visto que este estudo se classifica
em uma pesquisa bibliografica, a coleta de dados se da por meio de livros, artigos cientificos,

monografias, teses, dissertagcdes e patentes.
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3.5 Tabulagdo dos Dados

Apos a coleta de dados, estes sdo tabulados para melhor visualizagdo no software
Microsoft Excel®, que é utilizado também para a realizacdo de calculos das propriedades do
fluido e razdo de areas do equipamento, bem como para a construgéo de graficos e suas analises.
Apo6s a andlise termodinamica realizada com o auxilio do software Microsoft Excel®, é
elaborada, através do software SolidWorks®, uma modelagem tridimensional de um prot6tipo
de bocal convergente. Emprega-se ainda o software Ansys Fluent® para a realizacdo de uma
analise fluidodindmica acerca do dispositivo. Por fim, para relatar, transcrever e discutir 0s

resultados alcangados, utiliza-se o software Microsoft Word®.

3.6 Consideracdes Finais do Capitulo

O presente capitulo demonstra toda a metodologia utilizada neste estudo apresentando
as classificacdes quanto ao tipo de pesquisa, bem como as ferramentas e técnicas utilizadas na
elaboracdo deste trabalho. Foram abordados também os materiais e métodos, 0s mecanismos
de coleta de dados e a tabulacdo para uma adequada manipulacdo dos dados. No capitulo
seguinte sdo abordados os resultados referentes as analises propostas e é feita uma discussédo

para uma melhor compreenséo do estudo realizado.
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4 RESULTADOS

No presente capitulo sdo apresentados os dados de entrada do problema proposto,
detalhando as propriedades termodindmicas do escoamento do ar no bocal convergente. Em
seguida, sdo expostos os detalhes da modelagem do dispositivo em software CAD, a elaboracéo
da malha do dominio do fluido, e posteriormente, as condi¢cdes de entrada e de contorno
inseridas no software de simulacdo. Por fim, os resultados obtidos através da simulagdo sdo

exibidos e discutidos.

4.1 Condic0es Iniciais

Inicialmente foram adotadas algumas condi¢des de operagdo para 0 escoamento
compressivel no bocal. Considerando um escoamento isentropico, a pressao, a temperatura e a

velocidade do fluido sdo expostas na tabela 2.

Tabela 2 - Condigdes iniciais de operacéo.

Presséo (P) 101325 Pa
Temperatura (T) 373,15K
Velocidade (V) 5,00 m/s

Fonte: Pesquisa Direta (2021).

A Tabela 2 mostra que na entrada do equipamento foram consideradas como
caracteristicas do fluido, que opera como um gas perfeito, a pressdo atmosférica de 101325Pa,
uma temperatura de 373,15K (100°C), e uma velocidade de 5m/s, sendo estes dois ultimos

valores relativamente baixos.

4.2 Anélise Termodinamica

Considerando a area de entrada do bocal de 1m?, a constante especifica para o ar de
0,287 kJ/kg.K, e as condices iniciais de entrada indicadas anteriormente, o comportamento do
fluido (ar) na entrada do dispositivo (bocal convergente) foi descrito conforme as propriedades

termodinamicas calculadas do escoamento, sendo estes dados representados na tabela 3.
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Tabela 3 - CondicBes do escoamento na entrada do bocal.

Massa especifica (p) 0,9459 kg/m?3
Calor Especifico a Presséo Constante (Cp) 1,0152 kJ/kgK
Calor Especifico a Volume Constante (cv) 0,7282 kJ/kgK
Raz&o entre Calores Especificos (k) 1,394
Velocidade do Som (c) 386,40 m/s
NUmero de Mach (Ma) 0,013

Fonte: Pesquisa Direta (2021).

Conforme a tabela 3, e a partir das condicOes preestabelecidas, a massa especifica do
fluido (p) calculada na entrada do bocal foi de 0,9459kg/m3, o calor especifico a pressdo
constante (cp) de 1,0152kJ/kg.K, o calor especifico a volume constante (cv) de 0,7282kJ/kg.K,
a razao entre os calores especificos (k) de 1,394, a velocidade do som (c) de 386,40m/s, e 0
namero de Mach igual a 0,013.

As propriedades de estagnacdo isentrOpicas, necessarias para descrever o0
comportamento do fluido ao longo do bocal durante o escoamento, foram calculadas e sdo

apresentadas na tabela 4.

Tabela 4 - Propriedades de estagnacéo isentrépicas.

Temperatura (To) 373,16 K
Presséo (Po) 101311,8 Pa
Massa Especifica (po) 0,9460 kg/m3

Fonte: Pesquisa Direta (2021).

De acordo com a tabela 4, a temperatura, a pressao e a massa especifica de estagnacéo
isentrépicas calculadas foram, respectivamente, iguais a 373,16K, 101311,8Pa e 0,9460kg/m3.

A tabela 5 apresenta a razdo entre as propriedades iniciais do fluido para o nimero de
Mach calculado (0,013) e as propriedades de estagnacdo, bem como a razdo entre a area da
secdo transversal de escoamento para o Mach inicial e a area da garganta.
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Tabela 5 - Razédo das propriedades na entrada.

Razdo de Temperatura (T/To ) 0,99997
Razdo de Presséao (P/P, ) 0,99988
Raz&o de Massa Especifica (p/po ) 0,99992
Raz&o de Area (A/A”) 44,755

Fonte: Pesquisa Direta (2021).

Segundo a tabela 5, a razdo de temperatura calculada ¢ igual a 0,99997, a razdo de
pressao 0,99988 e a razdo de massa especifica 0,99992, o que denota que, como o0 nimero de
Mach é muito baixo, os valores de propriedades de estagnacdo quase correspondem aos valores
das propriedades estaticas. J& a razdo de area corresponde a 44,75565.

A partir das raz@es calculadas e apresentadas anteriormente, as propriedades iniciais do

escoamento foram ajustadas e sdo apontadas na tabela 6.

Tabela 6 — Propriedades iniciais do escoamento.

Temperatura (T) 373,15K

Presséao (P) 101300 Pa
Massa Especifica (p) 0,9459 kg/m?®

Velocidade (V) 4,999 m/s

Fonte: Pesquisa Direta (2021).

Observa-se na tabela 6 que as propriedades ajustadas para 0 escoamento na entrada do
bocal correspondem a temperatura de 373,15K (mesma temperatura que a estatica), pressao de
101300Pa (um pouco menor que a pressdo estatica), massa especifica de 0,9459kg/m3
(corresponde a calculada a partir das propriedades estaticas) e velocidade de 4,999m/s.

Com o intuito de evitar a ocorréncia do fendmeno das ondas de choque apds o bocal,
adotou-se um valor maximo de nimero de Mach igual 0,91 na garganta, referente ao limite de
saida do equipamento. Logo, as razdes e as propriedades de saida calculadas com base neste

valor sdo mostradas nas tabelas 7 e 8, respectivamente.
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Tabela 7 — Razédo das propriedades na saida.

Razdo de Temperatura (T/To) 0,85971
Razéo de Presséo (P/Po) 0,58584
Razdo de Massa Especifica (p/po) 0,68144
Raz&o de Area (A/A”) 1,00715

Fonte: Pesquisa Direta (2021).

Com base na tabela 7, a razdo de temperatura € igual 0,85971, a razdo de pressao
0,58584 e a razdo de massa especifica 0,68144. Ja a razdo entre a area da secdo transversal de
escoamento para o0 nimero de Mach de 0,91 e a area da garganta corresponde a 1,00715.

Tabela 8 — Propriedades na saida do equipamento.

Temperatura (T) 320,81 K
Pressao (P) 59352,67 Pa
Massa Especifica (p) 0,6446 kg/m?®
Area (A) 0,0225 m?

Fonte: Pesquisa Direta (2021).

Nota-se na tabela 8 que a temperatura na saida do equipamento foi de 320,81K, a pressédo
59352,67Pa, a massa especifica 0,6446kg/m3 e a area da secao 0,0225mz2,

A velocidade do som e a velocidade do escoamento na saida do bocal (para Mach igual
a 0,91) foram calculadas com base na razdo entre os calores especificos correspondentes a

temperatura de saida, sendo estes valores apontados na tabela 9.

Tabela 9 — Propriedades na saida do equipamento.

Calor Especifico a Pressdo Constante (Cp) 1,006915 kJ/kg.K
Calor Especifico a Volume Constante (cv) 0,719915 kJ/kg.K
Razdo entre Calores Especificos (k) 1,399
Velocidade do Som (c) 358,86 m/s
Velocidade do escoamento (V) 326,56 m/s

Fonte: Pesquisa Direta (2021).
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Percebe-se na tabela 9 que na saida do equipamento foram obtidos: calor especifico a
pressdo constante (cp) de 1,0070kJ/kg.K, calor especifico a volume constante (cv) de
0,7199kJ/kg.K, razdo entre os calores especificos (k) de 1,399, velocidade do som (c) de

358,86m/s e velocidade do escoamento de 326,56m/s.

4.3 Modelagem do Bocal Convergente

Apbs o calculo das propriedades termodinamicas com auxilio do software Microsoft
Excel®, foi possivel dimensionar um protétipo de bocal convergente, apresentado na figura 8,

sendo este modelado através do software SolidWorks®.

Figura 8 — Protétipo de bocal convergente.
Fonte: Pesquisa direta (2021).

O protétipo mostrado na figura 8 foi modelado com base na area da secdo de entrada
admitida inicialmente (1m2) e na area da se¢do de saida (0,022503m?), calculada através das
relagGes termodinamicas, e estas se¢des transversais possuem a mesma forma geomeétrica. O
bocal possui também um comprimento preestabelecido de 1m.

Diversos estudos analisam bocais convergente-divergente (SANTOS e VARELLA
JUNIOR, 2016; SINGH e TRIPATHI, 2017), porém no caso da presente pesquisa foi escolhido
trabalhar com o bocal convergente para que a velocidade obtida se enquadrasse no regime

subsonico, evitando a ocorréncia das ondas de choque (WHITE, 2011).
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4.4 Analise Fluidodindmica do Bocal Convergente

Inicialmente, para a analise fluidodindmica a geometria do bocal convergente foi

importada para o software Ansys®, como mostra a figura 9.

MAnsys

2021 R2
STUDENT

Figura 9 — Geometria importada para o software Ansys®.
Fonte: Pesquisa direta (2021).

Na secdo transversal de maior rea as setas vermelhas indicam a entrada do escoamento,

e na secdo transversal de area menor as setas azuis indicam a saida, como pode ser observado

na figura 9.
O volume do bocal foi transformado em malha para fluidos orientada para o aplicativo

Ansys Meshing ®, com a referéncia fisica CFD e solver preferencial Fluent, a malha produzida

é demonstrada na figura 10.
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Figura 10 — Malha do volume do bocal convergente.
Fonte: Pesquisa direta (2021).

Na figura 10 observa-se que a malha gerada para a geometria do bocal possui maior
densidade de n6s a medida que ocorre a reducdo da secdo transversal, no detalhe indicado é
possivel observar o refinamento dessas regides. Por se tratar de uma geometria simples, a malha
ilustrada na figura 10 foi elaborada de forma constante, através do método Sweep, com 508.491

noés e 485.430 elementos.

4.4.1 Configuragdes Iniciais

A etapa seguinte da simulagdo consiste no pré-processamento, em que as configuragdes
iniciais sdo aplicadas ao modelo com malha, bem como as condi¢des de contorno séo inseridas

no software. Tais parametros sdo expressos nas tabelas 10 e 11, respectivamente.
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Tabela 10 — Configuracdes iniciais do software.

Tipo de solucdo: Baseado na pressao

Generalidades Dimensao: 3D

Tempo: Constante

Massa especifica: modelo de gas ideal

Cp: 1006,43 J/kg K

Materiais Condutividade Térmica: 0,0242 W/m.K

Relacéo entre os calores especificos: 1,4

Massa molecular: 28,966 g/mol

Fonte: Pesquisa Direta (2021).

E possivel observar na tabela 10 que a simulacdo em 3 dimensdes foi realizada em
regime estacionario com a solucdo baseada na pressdo, devido ao fluxo compressivel de alta
velocidade. O valor do calor especifico a pressao constante (cp), assim como o valor da razdo
de calores especificos (k) para o gas ideal foram baseados na temperatura de 300K durante todo

0 processo.
Tabela 11 — CondicGes de contorno.
Pressdo: 101300 Pa
Entrada
Temperatura: 373,15 K
Pressdo: 59352,67 Pa
Saida

Temperatura: 320,8107 K

Fonte: Pesquisa Direta (2021).

Na inicializacdo da solucdo, os dados foram computados a partir das condigcdes de
contorno da entrada. Sendo que estas e as condi¢fes de contorno da saida, inseridas no software,
sdo: ar entra no dispositivo com pressdo e temperatura respectivamente iguais a 101300Pa e
373,15K e sai com 59352,67Pa e 320,81K, como observa-se na Tabela 11.

4.4.2 Solucao

No estagio seguinte, para fins de obtencdo do desfecho dos calculos da simulacéo foi

estabelecido que a mesma fosse concluida caso todos os residuos atingissem a ordem de 107
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ou um limite de 1500 iteracbes. A figura 11 apresenta todos os residuos em escala do

processamento dos célculos.

/Ansys

2021 R2
STUDENT

Residuals
=== continuity
xvelocity 1e+01 3
y-velocity
z-velocity 1e+00 -
energy
S 1e-01
omega
1e-02 = d
1e-03
1e-04
1e-05
1e-06
1e-07
1e-08
1e-09 T T T
0 25 50 75

lterations

225

Figura 11 — Residuos em escala.
Fonte: Pesquisa direta (2021).

Verifica-se na figura 11 a convergéncia do conjunto de equacdes apds 206 iteracOes,

logo todos os residuos atingiram a ordem de 10°.

4.4.3 Propriedades do Escoamento no Dispositivo

Nesta etapa do estudo sdo apresentados os contornos da variagdo do nimero de Mach,

velocidade, presséo estatica, temperatura e massa especifica do fluido no plano XY assim como

as variagoes destas propriedades ao longo do comprimento do bocal convergente. E ainda os

vetores da velocidade do escoamento no plano XY e a varia¢do da razdo de areas em funcao do

numero de Mach.

As figuras 12 e 13 apresentam as analises elencadas anteriormente para o nimero de

Mach.
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Figura 12 — Contorno do nimero de Mach.

Fonte: Pesquisa direta (2021).
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O contorno do numero de Mach exposto na figura 12 aponta que houve uma maior

variacdo deste parametro na extremidade do dispositivo e que os valores minimo e maximo

referentes a essa variavel sdo respectivamente, 0,00199 (entrada do bocal) e 0,903 (saida).

Valores estes muito proximos aos obtidos previamente nas analises termodinamicas, em que o

Mach minimo foi de 0,012 e 0 méximo de 0,91.
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nsys

2021 R2
STUDENT

0.00e+00

0 0.1 02

03 04 05 06 07 08 09 1
Position [m]

Figura 13 — Posicéo versus Mach.
Fonte: Pesquisa direta (2021).
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O grafico da figura 13 indica que inicialmente o valor de Mach se comporta de maneira
quase constante, assumindo valores inferiores a 0,05 e que as maiores variagdes deste parametro
ocorrem ap6s o comprimento de 0,4m, assumindo o seu valor maximo de 0,903 no limite do

comprimento (1m).

Asfiguras 14, 15 e 16 apresentam as andlises elencadas anteriormente para a velocidade.

Welocity Magnitud e

l 3.24e+02

292e+02
2.60e+02
2.27e+02
1.95e+02
L F 1.82e+02
1.30e+02
9.78e+M

6.55e+01
331e+M

7.70e-01
[m s*-1]

0 0.500 1.000 (m)

Figura 14 — Contorno da velocidade.
Fonte: Pesquisa direta (2021).

Conforme abordado na figura 14, o contorno indica que houve uma maior varia¢ao da
velocidade na extremidade do dispositivo. Aponta ainda que os valores minimo e méaximo
referentes a essa variavel sdo respectivamente, 0,77m/s (entrada do bocal) e 324,0m/s (saida).
Tais valores sdo muito proximos aos obtidos anteriormente nas analises termodinamicas, em
que a velocidade minima foi de 5m/s e a maxima de 326,6m/s, representando um aumento

correspondente a 6400%.
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Figura 15 — Vetores da velocidade no plano XY.
Fonte: Pesquisa direta (2021).

A figura 15 apresenta os vetores da velocidade do escoamento no plano XY, sendo clara

a disperséo destes na entrada dispositivo e a maior compactagdo destes vetores ao passo que

ocorre o estreitamento do bocal.

3502402
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2002402
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0.4
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Figura 16 — Posicdo versus velocidade.
Fonte: Pesquisa direta (2021).
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O gréfico da figura 16 sugere que inicialmente a velocidade se mantém de forma quase
constante até aproximadamente 0,3m, assumindo valores inferiores a 13m/s, a partir desse
comprimento maiores variacdes sao registradas, tal como essa variavel assume o seu valor

maximo de 324,0m/s no limite do comprimento (1m).

As figuras 17 e 18 apresentam as anélises elencadas anteriormente para a pressdo
estatica.

Stafic Pressure

1.013e+05
l 9.714e+04
9.294e+04
8.875e+04
8.455e+04
| £8.035e+04
7.616e+04
7.196e+04

6.776e+04
l6.3563+04

5.937e+04
(Pal

0.250 0.750

Figura 17 — Contorno da presséo estatica.
Fonte: Pesquisa direta (2021).

O contorno da pressao estatica exibido na figura 17 aponta que houve uma maior
variacdo deste parametro na extremidade do equipamento e que os valores minimo e maximo
referentes a essa variavel sdo respectivamente, 59,4kPa (saida do bocal) e 101,3kPa (entrada),
representando uma reducgdo correspondente a 41%. Valores estes muito préximos aos obtidos
previamente nas analises termodinamicas, em que o valor minimo da pressao estatica foi de
59,4kPa e 0 méximo de 101,3kPa.
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Figura 18 — Posicgdo versus pressao estatica.
Fonte: Pesquisa direta (2021).

Observa-se no grafico da figura 18 que inicialmente a pressdo se mantém de forma quase
constante até aproximadamente 0,6m, assumindo valores superiores a 100kPa, ap0s esse
comprimento maiores variagdes sdo computadas, e essa variavel assume o seu valor minimo de

59,35kPa no limite do comprimento (1m).

As figuras 19 e 20 apresentam as andlises elencadas anteriormente para a temperatura.

Temperature
3.731e+02
[ 3.679e+02
. 3.627e+02
- 3.575e+02
i 3.523e+02
3.471e+02
{ 3.418e+02
= 3.366e+02
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3.262e+02
3.210e+02

(K]

Figura 19 — Contorno da temperatura.
Fonte: Pesquisa direta (2021).
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Segundo a figura 19, o contorno da temperatura aponta que a maior variagdo ocorreu na
extremidade do dispositivo, indica também que os valores minimo e méaximo referentes a essa
variavel sdo respectivamente, 321K (saida do bocal) e 373,1K (entrada), representando uma
reducdo correspondente a 14%. Tais valores sdo muito proximos aos obtidos anteriormente nas
andlises termodinamicas, em que a temperatura minima foi de 320,81K e a maxima de 373,15K.

Mesmo com a variagdo da temperatura ao longo da simulagdo, o calor especifico a
pressdo constante e o calor especifico a volume constante do gas ideal apresentaram variacoes
minimas, e consequentemente a razdo entre eles também apresentou variacdo desprezivel.
Logo, esse fato explica o desenvolvimento da simulagcdo com essas varidveis baseadas na
temperatura de 300K, sendo que a literatura mostra tais propriedades em forma de tabela
destacando tal comportamento (VAN WYLEN et al., 2013; CENGEL e BOLES, 2013).
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] 1400402
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0 01 02 03 04 05 06 07 08 0.9 1

Position [m]

Figura 20 — Posicao versus temperatura.
Fonte: Pesquisa direta (2021).

O gréfico da figura 20 sugere que inicialmente a temperatura possui um comportamento
quase constante até aproximadamente 0,6m, assumindo valores superiores a 370K, apds esse
comprimento maiores varia¢fes sdo registradas, como também essa varidvel assume o seu valor

minimo de 321K no limite do comprimento (1m).
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As figuras 21 e 22 apresentam as analises elencadas anteriormente para a massa
especifica.

Density
l 9.461e-01
9.197e-01
8.934e-01
8.670e-01
8.407e-01
[ F 8143e-01
7.880e-01
7.616e-01
7.353e-01
I 7.089e-01
6.825e-01
[kg m"-3]

Q 0.500 1.000 (m)
I 4924 00
0.250 0.750

Figura 21 — Contorno da massa especifica.
Fonte: Pesquisa direta (2021).

O contorno da massa especifica apresentado na figura 21 aponta que houve uma maior
variacdo deste parametro na extremidade do dispositivo e que os valores minimo e maximo
referentes a essa variavel sdo respectivamente, 0,68kg/m® (saida do bocal) e 0,94kg/m?®
(entrada), representando uma reducéo correspondente a 28%. Valores estes muito proximos aos
obtidos previamente nas analises termodinamicas, em que o valor minimo da massa especifica
foi de 0,64kg/m® e 0 maximo de 0,94kg/m?.
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Figura 22 — Posicao versus massa especifica.
Fonte: Pesquisa direta (2021).

Conforme o gréfico da figura 22, inicialmente a massa especifica possui um
comportamento quase constante até aproximadamente 0,6m, assumindo valores superiores a
0,92kg/m3, apds esse comprimento maiores variacdes sdo registradas, bem como essa variavel

assume o seu valor minimo de 0,68kg/m? no limite do comprimento (1m).

A figura 23 apresenta a relacdo entre a razéo de areas e 0 numero de Mach.

45,00 A
40,00 -
35,00 -
30,00 A

x. 25,00 -
< 20,00 -
15,00 1
10,00 1
5,00 -

0,00

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90
Ma

Figura 23 — Mach versus razéo de érea.
Fonte: Pesquisa direta (2021).
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Na figura 23 ¢é possivel notar que inicialmente até Mach igual a 0,1, h4 uma grande
variacdo da razdo de area (de 44 para aproximadamente 6), em contrapartida ocorre uma baixa
variacao no valor de Mach (de 0,002 até 0,1). A partir de entdo ocorre o inverso, hd uma grande
variacdo de Mach até o seu limite de 0,91, em paralelo a pequena variacdo da razéo de area das
secOes transversais. Tal fato explica o motivo dos pardmetros de operacdo, presséo,
temperatura, densidade e velocidade do fluido apresentarem maior alteragdo na extremidade do
bocal convergente.

As propriedades observadas nas imagens e graficos expostos até aqui, demonstram que
o0s dados obtidos séo coerentes com a literatura (VAN WYLEN et al., 2013; WHITE, 2011,
CENGEL e BOLES, 2013), que mostram que o escoamento de um fluido compressivel em um
bocal convergente tem a sua velocidade elevada a medida que o nimero de Mach aumenta,
enguanto as outras propriedades (massa especifica, pressao e temperatura) diminuem conforme

a rea das sec0es transversais sofre reducéo.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

No presente capitulo sdo apresentadas as conclusdes referentes ao trabalho, com base
nos resultados e discussdes acerca da analise computacional do bocal convergente, além de

serem apresentadas as recomendacdes para trabalhos futuros.

5.1 Conclusdes

Neste trabalho é proposto um estudo acerca do comportamento de um fluido
compressivel que escoa por um bocal convergente, sendo acelerado a velocidades proximas as
velocidades sonicas.

Com vistas aos parametros de operacdo, a analise termodinadmica, assim como a analise
de fluidodindmica computacional demonstraram gque com o aumento do nimero de Mach até o
seu limite maximo (aproximadamente 0,91), o bocal convergente, atuou sobre o0 escoamento do
fluido de forma a promover um aumento expressivo da velocidade, ndo ocorrendo o fendbmeno
das ondas de choque. Quanto a pressdo, a temperatura e a massa especifica do fluido, estas
propriedades apresentaram um decréscimo de seu valor de entrada no equipamento, a medida
que a area da secdo transversal do bocal sofria reducdo.

Apos avaliacdo dos dados obtidos e posterior comparacdo dos mesmos com a analise
termodindmica, fundamentada na teoria de escoamento isentrépico de um gas ideal em bocais,
é nitido que a solugdo alcancada na simulagéo fluidodindmica condiz com a literatura e possui
grande acurécia.

Por fim, em relacdo ao valor inicial, a velocidade do escoamento apresentou um incrivel
aumento de 6400%, evidenciando a excepcional capacidade do equipamento na aceleracdo do
fluido. Podendo empregar esse fluxo acelerado para diversas aplicacdes, tal como utiliza-lo para
mover uma turbina ligada a um gerador com o intuito de produzir energia elétrica, beneficiando

setores como a industria siderurgica.

5.2 Recomendacdes

A partir deste trabalho, sdo apresentadas as seguintes sugestdes para trabalhos futuros:

e Realizar anélise computacional do escoamento do fluido compressivel no bocal

convergente, apresentado neste estudo, integrado a uma turbina que por sua vez
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é acoplada a um gerador, a fim de produzir energia elétrica, contribuindo assim
com a sustentabilidade e amenizando os impactos da crise energética.
Quantificar a produgdo de energia elétrica proveniente da simulagdo proposta

anteriormente.
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APENDICE

Tabela 13 — Calculos referentes a analise termodinamica.

Funcoes de escoamento compressivel para escoamento isoentropico

Ma AIA* P/Po p/po T/To

0,01294 44,75565 0,99988 0,99992 0,99997
0,05000 11,59894 0,99826 0,99875 0,99951
0,10000 5,82553 0,99306 0,99502 0,99803
0,15000 3,91276 0,98447 0,98884 0,99559
0,20000 2,96528 0,97261 0,98028 0,99218
0,25000 2,40406 0,95762 0,96942 0,98783
0,30000 2,03614 0,93971 0,95637 0,98257
0,35000 1,77883 0,91909 0,94127 0,97643
0,40000 1,59084 0,89601 0,92426 0,96943
0,45000 1,44924 0,87074 0,90549 0,96163
0,50000 1,34030 0,84357 0,88513 0,95305
0,55000 1,25532 0,81480 0,86337 0,94374
0,60000 1,18849 0,78471 0,84038 0,93376
0,65000 1,13584 0,75360 0,81635 0,92314
0,70000 1,09454 0,72176 0,79146 0,91194
0,75000 1,06253 0,68946 0,76588 0,90021
0,80000 1,03830 0,65695 0,73980 0,88801
0,85000 1,02071 0,62447 0,71338 0,87537
0,90000 1,00888 0,59224 0,68677 0,86235
0,91000 1,00715 0,58584 0,68144 0,85971
0,95000 1,00215 0,56045 0,66013 0,84901
1,00000 1,00000 0,52927 0,63357 0,83538

Fonte: Pesquisa Direta (2021).
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