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Resumo

Os ejetores possuem diferentes aplicagdes como na propulsdo, refrigeracdo e
aeroespacial. Este dispositivo ndo possui partes moveis € por isso € um equipamento simples,
confiavel, com potencial de vida longa e pode ser fabricado a um custo relativamente baixo,
além disso, podem ser utilizados materiais baratos para sua constru¢do. Por estas razoes,
pesquisas vém sendo realizadas com a finalidade de melhorar o desempenho deste dispositivo.
O objetivo do presente trabalho ¢ analisar ejetores supersonicos a gas utilizando a ferramenta
de CFD (Computational Fluid Dynamic — Dinamica dos Fluidos Computacional) para estudar
os fendmenos fisicos, os efeitos da geometria e das condi¢des de operagdo no escoamento
variando os seguintes parametros: vazao na entrada secundaria, o comprimento ¢ o tipo da
camara de mistura. As equagdes do modelo matematico (continuidade, quantidade de
movimento, energia ¢ modelos de turbuléncia k-ge-realizavel e k-w-SST) sdo resolvidas
numericamente empregando o método de volumes finitos . Um estudo com varias malhas foi
realizado para garantir independéncia dos resultados em relagdo a estas e para validacdo do
procedimento numérico foram utilizados dados experimentais disponiveis na literatura. Os
resultados da validacdo mostraram que o modelo de turbuléncia k- ®- SST e o esquema de
discretizagdo de 1* ordem apresentaram melhor desempenho para reproduzir os dados
experimentais disponiveis para este ejetor. Os resultados para o comprimento da cadmara de
mistura de pressao constante indicam que para este modelo do ejetor, o comprimento ideal ¢
encontrado de acordo com uma equagdo, pois este ¢ influenciado pela vazao na entrada
secundaria. Os resultados também mostraram que com o aumento da vazdo na entrada

secundaria, a diferenca de pressdo entre a saida e a entrada secundaria diminui.
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Abstract

Ejectors can be used in many applications as propulsion, refrigeration and aerospace.
This device has not moving parts being simple, reliable, having a long lifetime and low cost
material can be used to build it. All these reasons drove a lot of research aiming to improve
the performance of the ejectors. This work was done aiming to analyze gas supersonic
ejectors using Computational Fluid Dynamic (CFD) tools to study the physical phenomena,
geometric effects and flow operational conditions for the following parameters: mass flow
rate at the second inlet, length and mixture chamber shape. The mathematical model equations
(continuity, momentum, energy and realizable-k-& and SST-k-w turbulent models) are solved
numerically by finite volume method. A study using some grids was done to ensure the results
independence and to validate the numerical procedure was used experimental data available in
literature. The validation results indicate that k- ®- sst turbulent model and the first order
discretization scheme was the best to reproduce the experimental measurements for this
ejector. The results related to the constant pressure mixture chamber length show that the
ideal length for this ejector is found by an equation, influenced by mass flow rate at the
second inlet. Other results also indicate that increasing the mass flow rate at the secondary

inlet the pressure difference between the exit and the secondary inlet decrease.
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1 Introducao

Os ejetores sdo dispositivos mecanicos sem pegas moveis caracterizados pela utilizagao
da energia cinética de uma corrente de fluido para bombear uma segunda corrente de fluido
por mistura direta.

O termo ejetor e bomba de jato sdo nomes alternativos para o mesmo dispositivo, sendo
que o termo injetor também ¢é utilizado.

Este dispositivo foi inventado por Charles Parsons por volta de 1901 para remover o ar
de um condensador de vapor de um motor. Em 1910 Maurice Leblanc usou um ejetor no
primeiro sistema de refrigeragdo a jato de vapor, tornando-se popular na década de 1930 para
aplicacdes em sistemas de ar condicionado de grandes edificios. Posteriormente esses
sistemas foram suplantados por sistemas que utilizam compressores mecanicos por
apresentarem melhor eficiéncia nos sistema de refrigeracao, [1].

Os ejetores sao de construgdo muito simples, ndo possuem pecas moveis e sao
constituidos apenas de quatro componentes: bocal primario, entrada secundaria, cimara de
mistura e difusor resultando assim em um equipamento de alta confiabilidade, que necessita
de pouca manutenc¢do e com varias aplicagdes. A FIGURA 1.1 representa a configuragdo de

um ejetor.

Entrada
secundaria
—
-_— Céamara de .
—_— e — mistura Difusor

Bocal
primério i

FIGURA 1.1. Configuraciao de um ejetor
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Para este dispositivo qualquer tipo de fluido pode ser bombeado: liquidos, gases, vapor
e fluidos com particulas sélidas entranhadas, além de diferentes combinag¢des que podem ser
feitas como: gas/gas, vapor/gas, vapor/liquido e liquido/liquido.

A FIGURA 1.2 apresenta algumas outras aplicagdes dos ejetores em geral. Em (a) o
ejetor ¢ utilizado para a transferéncia de liquidos sendo que neste caso a eficiéncia do
dispositivo ndo ¢ de primordial importancia. Em (b) o dispositivo ¢ utilizado para o transporte
pneumatico de particulado sélido, podendo ser o seu fluido motriz um gas como o ar. E em (c)
sua utilizagdo ¢ para a aeracdo de liquidos em tanques utilizando o préprio liquido como

fluido primario.

-
;J
e #
it —
—t —
=i =

(a) (b) (c)
FIGURA 1.2. Aplicagdes de ejetores: (a) Transferéncia de liquido, (b) Transporte pneumatico

de particulado solido e (c) Aeragdo de liquidos em tanques

Neste trabalho, um estudo numérico foi realizado para analisar o desempenho de um
ejetor supersonico a gas avaliando a influéncia da vazdo na entrada secundaria, o
comprimento e o tipo de camara de mistura. Os resultados numéricos foram comparados com

dados disponiveis na literatura.
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1.1 Motivacao e Objetivos

Nas aplicacdes aeroespaciais, a competitividade dos dispositivos para uma determinada
aplicacdo ¢ avaliada considerando principalmente trés fatores: peso, espaco ocupado e
eficiéncia. Enquanto que nas aplicacdes estaciondrias, considerando problemas de custo e
problemas ambientais ligados ao consumo de energia o fator mais importante ¢ a eficiéncia.
Desta forma, o projeto de dispositivos para aplicagdes aeronduticas requer uma andlise mais
precisa das condi¢des de operacdo, da geometria e dos fendmenos que ocorrem durante a
operacdo para que estes fatores sejam otimizados e ainda se garanta um alto grau de
confiabilidade.

Os parametros de projeto do ejetor variam consideravelmente dependendo do fluido de
trabalho. Sendo assim, ndo ¢ possivel generalizar uma geometria do dispositivo ou uma
condicdo de operacao Otima para todos os tipos de aplicacdes e de fluidos.

As aplicagdes dos ejetores variam de acordo com o tipo de fluido de trabalho utilizado,
sendo que para os ejetores a gas, existem aplicagdes como: bombeamento de gases,
recirculacdo de gases, no sistema pneumatico de um avido para gerar uma linha de baixa
pressdo (vacuo) e na reducdo da pressdo de uma camara que viabilize o teste de sistemas de
propulsdo para simulagdo de altitudes elevadas.

Para este presente trabalho o objetivo ¢ analisar ejetores supersonicos a gas utilizando a
ferramenta de CFD (Computational Fluid Dynamic — Dindmica dos Fluidos Computacional)
para estudar os fendmenos fisicos, os efeitos da geometria e das condigdes de operagdo no
escoamento para a obtencdo de informacdes para viabilizar projetos visando a otimizagdo de

desempenho.
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1.2 Revisao Bibliografica

Como o ejetor ¢ um dispositivo com alta confiabilidade, de fabricacdo simples e barata
mas apresenta eficiéncia relativamente baixa isto faz com que seja objeto de estudo de
trabalhos visando a andlise quantitativa do escoamento interno com intuito de melhorar seu
desempenho.

Existem na literatura, vérios trabalhos que apresentam estudos experimentais e
numéricos sobre ejetores. Abaixo, sdo revisados os principais trabalhos encontrados
relacionados ao assunto.

Ao longo dos anos as pesquisas realizadas neste assunto tém analisado os fenomenos
que ocorrem no escoamento dos ejetores e estudado formas de ajustar a geometria e as
condi¢cdes de operagdo para poder encontrar um modelo com melhor desempenho nas
diferentes aplicagdes. Como apresentado em ESDU, [2], o desempenho em um ejetor a gas
ndo pode ser calculado considerando o equipamento todo, mas sim separando o dispositivo
em componentes como o difusor, a cdmara de mistura e o bocal primario. Varios fatores
influenciam no desempenho de um ejetor a gas, como: NXP (primary nozzle exit position —
posicao de saida do bocal primario), comprimento da camara de mistura, vazao do fluido na
entrada secundaria, didmetro da garganta dos bocais e o tipo de camara de mistura.

Keenan e Neumann, [3], para analisar o desempenho de um ejetor a ar desenvolveram
um modelo com camara de mistura de area constante, mas sem utilizar o difusor. No trabalho
seguinte, Keenan et al., [4], melhoraram a geometria do ejetor utilizado no trabalho anterior
incluindo um difusor e com duas opcdes de camara de mistura, drea constante e pressdao
constante.

Estes dois modelos propostos por Keenan et al., [4], s3o utilizados até hoje. Sendo

assim, a geometria de um ejetor ¢ classificada em duas categorias de acordo com a posi¢ao do
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bocal primario. Para o bocal com boca de saida localizada antes da secdo de area constante,
ou seja, na area convergente da cdmara de mistura o ejetor ¢ referido como ejetor com camara
de mistura de pressdo constante (MPC), pois a pressdo estatica na camara de mistura deste
ejetor ¢ assumida como constante. Para o bocal que tem sua saida localizada dentro da se¢ao
de area constante da cAmara de mistura, este ¢ referido como ejetor com camara de mistura de
area constante (MAC). A configuragio de um ejetor MPC ¢ MAC ¢ mostrada na

FIGURA 1.3.
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FIGURA 1.3. Configuracao do ejetor: (a) MPC e (b) MAC

Os ejetores sdao estudados tanto nos trabalhos experimentais quanto nos trabalhos
numéricos. Devido as varia¢des de condigdes de projeto e geometrias, a analise do ejetor
utilizando a ferramenta de CFD torna-se importante pois permite o estudo do ejetor em
diferentes condi¢des com menor custo e tempo. Mas para realizar esse tipo de estudo, de um
ejetor supersonico a gas utilizando CFD, deve-se escolher um modelo de turbuléncia que
melhor represente as escalas do escoamento que ndo sdo calculadas em uma abordagem
RANS (Reynolds Average Navier-Stokes Equations).

Com isso, Bartosiewicz et al., [5], estudaram o desempenho de seis modelos de
turbuléncia utilizando CFD para validar a escolha de um modelo que representasse mais
precisamente os fendmenos fisicos que ocorrem nos ejetores supersonicos a gas. Os autores
compararam seus resultados numéricos com os de um estudo experimental que realizaram em

paralelo. Em seguida, o modelo testado foi adotado para simular diferentes modos de
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operagao utilizando ar como fluido de trabalho. Este trabalho mostrou que os modelos RNG e
k- ©-SST foram os modelos mais adequados para representar o escoamento. Porém, o modelo
de turbuléncia k- ®- sst mostrou melhor desempenho em termos de previsdo da mistura das
duas correntes. Em outro estudo Bartosiewicz et al., [6], utilizaram novamente a modelagem
de CFD para estudar a estrutura do escoamento e o funcionamento das condi¢des de operagao
contribuindo para o entendimento da estrutura local do escoamento e demonstrando o papel
importante do bocal secundario (se¢do divergente da camara de mistura) para o desempenho e
para a taxa de mistura. Os autores concluiram que o desempenho da succdo do fluido
secundario ¢ principalmente construido no bocal secundario, enquanto a recompressdo €
realizada principalmente na se¢do de area constante da cdmara de mistura.

Sriveerakul et al., [7] e [8], apresentaram uma andlise de CFD para predizer o
desempenho de um ejetor. Os autores reportaram este estudo em dois trabalhos. Em [7], foi
apresentado uma investigacao sobre os efeitos da geometria e das condigdes de operacdo no
ejetor, e em [8], os autores concentraram-se no uso de CFD para visualizacdo da mudanga da
estrutura do escoamento e no processo de mistura dentro do ejetor que sao influenciados por
parametros de interesse, geometria e condi¢des de operacdo do ejetor. A visualizacdo dos
resultados de CFD mostrou duas séries de choques, a primeira depois do bocal primario ¢ a
segunda no comego do difusor. Os resultados mostraram que a razdo de arrastamento e a
pressdo de recuperagdo critica podem ser variadas simultaneamente ajustando trés parametros,
a pressdo de saturacdo do fluido primario e do fluido secundario e o tamanho do bocal
primario.

Yinhai et al., [9] apresentaram uma analise em CFD de dois pardmetros geométricos
importantes em um ejetor: o NXP e o angulo de convergéncia da secdo de mistura. Os autores
usaram 95 geometrias diferentes para o ejetor e as testaram em diferentes condi¢des de

operacdo. De 210 resultados testados, eles encontraram que o valor 6timo de NXP ndo ¢
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somente proporcional ao diametro da garganta da se¢ao de mistura, como apresentado em
ESDU, [10], mas também a pressdo do escoamento primario. Os autores concluiram que com
um aumento da pressdo do escoamento primario um angulo de convergéncia maior ¢
necessario para melhorar o desempenho do ejetor.

Pianthong et al., [11], realizaram um estudo numérico empregando técnicas de CFD
para investigar as caracteristicas do escoamento de um ejetor para aplicagdo em sistemas de
refrigeracdo e assim fornecer informacdes de projeto para chegar a uma condi¢cdo de
desempenho ideal. Os autores analisaram o desempenho de ejetores a vapor com MPC e
MAC utilizando dois modelos geométricos, axissimétrico e tridimensional (3D) e verificaram
que o padrdo do escoamento ndo depende da ndo axissimetria axial da zona que antecede a
camara de mistura, pois as simula¢des axissimétrica e tridimensional prevéem os mesmos
resultados.

Chunnanond and Aphornratana, [12], realizaram investigagcdes experimentais de um
ejetor para obter um melhor entendimento do escoamento e da mistura dos fluidos visando o
aumento da eficiéncia do ejetor. Eles examinaram as influéncias no desempenho de um ejetor
das condi¢des de funcionamento, do nivel de superaquecimento do fluido primario e da
geometria incluindo a posi¢ao do bocal primario. Os autores concluiram que a quantidade de
fluido secundario que passa através da camara de mistura esta diretamente relacionada com o
desempenho do ejetor.

Sul e Eames, [13], desenvolveram um modelo computacional de simulagcdo para a
previsdo do desempenho de um ejetor com cadmara de mistura de pressdo constante para
aplicagdo em refrigeracdo. De acordo com seus resultados, concluiram que ¢ necessario
utilizar uma geometria variavel para o ejetor lidar com as diferentes condi¢cdes de operagdo e
obter um melhor desempenho. Também foi concluido que a eficiéncia do bocal primario tem

mais influéncia sobre o desempenho do sistema do que o difusor. Eames, [14], em outro
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trabalho, propds um novo conceito sobre a geometria do ejetor, chamando de taxa constante
da mudanga de quantidade de movimento, conceito para o qual o ejetor combina os beneficios
dos ejetores de MPC e MAC obtendo um melhor desempenho. Na geometria de Eames, um
novo perfil do difusor e da se¢do divergente do ejetor é proposta. O autor afirma que a nova
geometria apresenta razao de bombeamento maior do que o ejetor MPC e a pressdo critica de
recuperacao ¢ significantemente melhorada.

Os trabalhos de Bartosiewicz et al., [5] e [6], Sriveerakul et al.,[7], Pianthong et al.,
[11], Huang et al., [15] e Ouzzane e Aidoun, [16], mostraram que a ferramenta de CFD
fornece um bom diagndstico para analise e otimizagdo do desempenho de ejetores

apresentando vantagem pois pode revelar os fendmenos dentro do ejetor em detalhes.

1.3 Estrutura do Trabalho

O Capitulo 1 compreende a introdugdo do trabalho, a motivacdo e os objetivos que
determinaram a realizacdo deste estudo e a revisdo bibliografica dos principais trabalhos
relacionados ao assunto.

O Capitulo 2 apresenta a descricdo do problema, a fenomenologia, a descri¢ao
geométrica ¢ também a formulacdo matematica necessaria para resolver o problema de um
ejetor supersonico a gas, compreendendo as equacdes basicas (continuidade, quantidade de
movimento e energia), os modelos de turbuléncia e as condi¢des de contorno.

O capitulo 3 descreve a metodologia para a solucdo com uma descricdo sobre o
procedimento numérico utilizado: a geracdo de malha e o processo numérico para obtencao de

uma solu¢do aproximada das equagdes diferenciais.
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O capitulo 4 apresenta um estudo comparativo entre os resultados numéricos e
experimentais do escoamento em um ejetor supersénico como validagdo do procedimento de
solugdo numérica.

No Capitulo 5 os resultados numéricos para a analise do desempenho de um ejetor
supersonico a gas sao apresentados. Sao realizados estudos tais como analise da influéncia da
vazao na entrada secundaria, o comprimento e o tipo da cdmara de mistura.

No capitulo 6 as conclusdes e as sugestdes para trabalhos futuros estdao dispostas.



26

2 Formulagdo Matematica

Este capitulo apresenta primeiramente a fenomenologia do problema explicando o
funcionamento de um ejetor, a andlise do movimento dos fluidos e as caracteristicas do
escoamento. Em seguida ¢ apresentado o modelo matematico utilizado para a simulagdo do
escoamento em um ejetor supersonico a gas juntamente com a descrigdo geométrica e as

condi¢des de contorno impostas ao problema.

2.1 Fenomenologia

Para a andlise do escoamento de um ejetor supersonico a gas ¢ necessario considerar o
escoamento ¢ o movimento dos fluidos como compressivel e turbulento, pois além da
variacdo da densidade devido a variagdo de pressdo ao longo de toda a extensao do ejetor
também pode ocorrer a formacao de ondas de choque.

Uma visdo esquematica do funcionamento de um ejetor ¢ mostrada na FIGURA 2.1. O
fluido primario a uma alta pressdo se expande e acelera através do bocal primario
convergente-divergente (i). Este sai do bocal primario a uma velocidade supersonica criando
uma zona de baixa pressdo (ii) e consequentemente na camara de mistura. Sendo assim um
segundo fluido, o fluido induzido, pode ser arrastado para dentro da cdmara de mistura por
diferenca de pressdao. Uma onda de expansdo acontece no fluido primario formando um
“duto” convergente que evita sua mistura com o fluido secundario. Em uma sec¢ao transversal
(na figura onde aparece a indicacdo de area efetiva) ao longo deste duto, a velocidade do
fluido secundario aumenta até a velocidade do som (iii) e torna-se bloqueado. O processo de

mistura entre os dois fluidos comeca logo apds esta regido de bloqueio. Essa mistura faz com
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que o fluxo primdrio seja retardado enquanto o fluido secundario acelerado. Até o final da
camara de mistura, os dois fluidos estdo completamente misturados ¢ a pressdo estatica
permanece constante até atingir o ponto da garganta (iv). Devido a uma regido de alta pressao
a jusante da garganta da cdmara de mistura, um choque ¢ induzido (v). Este choque provoca o
maior efeito de compressdo ¢ uma queda brusca na velocidade do escoamento de supersonico

para subsonico. Uma compressdo posterior dos fluidos ocorre (vi), através de um difusor (vii).
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FIGURA 2.1. Variagdo da pressdo e da velocidade em func¢do da localizagdo ao longo do

ejetor, [7]

2.1.1 Descricdo do movimento dos fluidos

A descricdo do movimento dos fluidos envolve a analise do movimento das particulas

deste fluido. Esta analise pode ser realizada através da descrigdo Lagrangeana ou Euleriana. A
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descricdo Lagrangeana analisa o comportamento individual de cada uma das particulas onde a
analise do movimento do fluido ¢ realizada acompanhando o movimento de cada particula
fluida separadamente. Ja a descri¢do Euleriana analisa o comportamento local das particulas
que passam por uma regido fixa no espaco, em que sdo observadas todas as particulas que
passam por um determinado ponto no espaco como uma fun¢do no tempo. Assim, as
propriedades sdo analisadas nesse ponto enquanto o fluido escoa por ele.

As equacgdes basicas que modelam o movimento dos fluidos representam a conservagao
da massa, 2* Lei de Newton ¢ 1* Lei da termodinamica. Essas leis sdo formuladas,
basicamente, para a abordagem de sistemas, que esta associado a descricdo Lagrangeana. Um
sistema ¢ definido como uma quantidade de massa fixa e identificavel, podendo variar de
forma e posicdo. Ja a descricdo Euleriana, utilizada neste trabalho, associa as equagdes de
conservagao com a abordagem de volume de controle, em que o comportamento do fluido ¢
observado em uma posicao fixa do espago ¢ a quantidade e identidade da matéria podem

variar com o tempo.

2.1.2 Escoamento Compressivel

O escoamento em estudo ¢ um escoamento compressivel, ou seja, existem variagdes

significativas na densidade (p). A variagdo da densidade ¢ devida principalmente a variagao

de pressao e temperatura, [17].
Sob condi¢des de baixo adensamento de moléculas em um gés, a pressdo, a temperatura
e a densidade podem ser relacionadas por uma equacao de estado, a equacao de estado do gas

ideal, Eq. (2.1), como considerado no presente trabalho:
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p=pRT 2.1

onde p € a pressdo absoluta, p a massa especifica, R a constante do gas e T a temperatura.

Sendo que para o ar R = 0,287 [KJ/kgK].

2.1.3 Ondas de choque

A onda de choque ¢ uma perturbagdo abrupta que ocorre nos escoamentos
compressiveis com altas velocidades e conduz a mudangas irreversiveis em propriedades do
escoamento como pressdo, temperatura e velocidade. A interagdo entre uma onda de choque e
a camada limite ao longo da superficie da parede em escoamentos internos compressiveis
provoca um escoamento muito complexo, [18] e [19].

De acordo com [20] e [21], a onda de choque tem sido tratada como uma
descontinuidade do escoamento desde o trabalho pioneiro de Ernst Mach. Mas atualmente o
choque ja ndo pode ser mais caracterizado como uma descontinuidade, e sim por um alto
gradiente de pressdo influenciando significativamente todo o escoamento.

Em escoamentos internos o choque ¢ formado em uma posicdo que depende das
condi¢des de pressdo impostas & montante e a jusante desta passagem, da geometria e do
atrito nas proximidades da parede devido a viscosidade.

Em ejetores supersdnicos o escoamento principal torna-se bloqueado na garganta do
bocal primario e um choque acontece dentro deste bocal. O choque gerado pelo bloqueio do
escoamento interage com a camada limite dentro do ejetor e forma uma seqiiéncia de choque
conhecida como estrutura diamante, ou seja, oscilagdes no numero de Mach, Eq. (2.2), como

¢ claramente visivel na FIGURA 2.2. Para cada situacdo, as localizacdes das seqiiéncias de
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choque variam de posigdo, pois estas dependem das condigdes de contorno impostas ao

projeto.

(2.2)

em que V ¢ a velocidade do escoamento, ¢ a velocidade local do som. De acordo com o

numero de Mach local, um escoamento pode ser dividido em trés regides como:

o Subsonica: Ma < 1;
e Sonica: Ma=1;

o Supersonica Ma > 1;

FIGURA 2.2. Desenho esquematico da sequéncia de choque, estrutura diamante

2.1.4 Escoamento Turbulento

Sendo o escoamento em estudo turbulento, algumas consideragdes serdo apresentadas
sobre a abordagem utilizada neste trabalho. Os escoamentos turbulentos sdo caracterizados
por campos de velocidade flutuante ¢ movimento altamente desordenado, como apresentado

na FIGURA 2.3.
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FIGURA 2.3. Variacao da componente u da velocidade com o tempo, [17]

O regime laminar ou turbulento de um escoamento depende principalmente da relagao
entre as forcas inerciais e viscosas no fluido. Essa relacao ¢ representada pelo nimero de
Reynolds (razao entre as forcas de inércia e as forcas viscosas). Assim, ¢ o numero de
Reynolds, Eq. (2.3), que determina o regime do escoamento (laminar ou turbulento). Com o
aumento do niumero de Reynolds as forcas inerciais, associadas aos efeitos convectivos, se
tornam mais importantes em relagdo as forcas viscosas e aumentam as instabilidades no

escoamento, produzindo condi¢des turbulentas.

Re, = (2.3)

sendo que d ¢ o didmetro do bocal, v velocidade média e v (1,46.10° m?/s) é a viscosidade

cinematica do ar.
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2.2 Desenvolvimento Matematico

Neste item ¢ apresentada a descricdo do problema de um ejetor supersonico a gas com
escoamento compressivel. O sistema de equagdes diferenciais do modelo matematico do
problema ¢ descrito pelas Eq. (2.6)-(2.15). Os efeitos turbulentos sdo considerados
empregando os modelos k- ¢ realizdvel ou k- ®- SST. Juntamente com o modelo k- ¢
realizavel, a fungdo de parede “enhanced” é empregada para avaliar as quantidades do modelo
de turbuléncia nas proximidades das fronteiras do dominio que representam interfaces com
paredes so6lidas.

O desenvolvimento das equacdes governantes apresentadas nas proximas sec¢des, na

abordagem de volume de controle, pode ser encontrado em [22] - [24].

2.2.1 Descricdo do Problema

Baseado nas condigdes dos trabalhos experimental e numérico de Bartosiewicz et al.,
[5], e nas condigdes do trabalho numérico de Desevaux, [25], um estudo numérico foi
desenvolvido neste trabalho a fim de investigar o desempenho de um ejetor supersénico a gas
analisando o efeito do comprimento da camara de mistura de pressao constante e a influéncia
da vazdo na entrada secundaria em um ejetor com camara de mistura de pressdo constante e
area constante.

No trabalho experimental, o ejetor ¢ acompanhado de uma instalagao para assegurar as
condig¢des de operagdo do ejetor. O aparato experimental utilizado por Bartosiewicz et al., [5],
no qual este estudo foi baseado, esta descrito abaixo e ilustrado na FIGURA 2.4.

Um compressor de ar com capacidade suficiente ¢ usado para garantir o funcionamento

continuo do ejetor supersonico. O ar comprimido vindo da atmosfera passa por uma filtragem
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para remover particulas, como poeira, por exemplo. Depois ele ¢ dirigido a um reservatério de
ar comprimido, que estd conectado a entrada do bocal primario do ejetor, passando antes por
uma valvula de controle de pressdo para ajustar a pressao de estagnacdo primaria. O fluido
induzido, ou segundo fluido também ¢ ar vindo da atmosfera, e a vazao deste fluido pode ser
controlada por uma valvula localizada na entrada do duto de aspiragdo. Esses fluidos passam
pelo ejetor supersdnico e s3o descarregados no ambiente nas condi¢des da pressdo

atmosférica.

Compressor
de ar
Medidas dataxa do
e egcoamento induzido
de ar
Iandmetro ?
'} U |
Orificio de medigdo
do escoamento Duto de aspiragio
de ar atmosférico
Reservatdrio de
ar comprimido Chificio de medigio
do ezcoamento Ejetor

Pressdo
atmosférica

Walvula de
controle de

Hedis Mandmetro

Medidas da taxa do Transdutor de
escoamento primdrio pressio absoluta

FIGURA 2.4. Diagrama esquematico do aparato experimental, [5]

O dominio computacional bidimensional utilizado neste trabalho, FIGURA 2.5, foi
construido com base nos trabalhos de Bartosiewicz et al., [5], e Desevaux, [25]. Na
construgdo da geometria computacional utilizada foi necessario adicionar um “plenum” na
saida do ejetor para poder aplicar a condicdo de contorno de saida de modo que esta nao

influenciasse no célculo do escoamento na regido de interesse no interior do ejetor.
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“plenum”

FIGURA 2.5. Dominio computacional

Neste trabalho, para simular o funcionamento do ejetor algumas condigdes foram
aplicadas. Na entrada primaria do ejetor uma pressao de estagnagdo (total) foi aplicada. Na
entrada secundaria uma vazao em massa foi estabelecida. E na saida também foi aplicada uma
pressao estatica igual a atmosférica, ou seja, 1 atm. O movimento do fluido dentro do ejetor
ocorre devido a diferenga de pressdo entre a entrada primaria e a saida do ejetor.

As equagoes diferenciais para o problema descrito acima sdao apresentadas nas segdes

(2.2.2)-(2.2.7), com base nas hipoteses resumidas a seguir:

regime transiente (apesar da solugdo para regime transiente ser utilizada, somente os
resultados para regime permanente sdo de interesse);

« escoamento compressivel;

o gasideal;

 acdo gravitacional desprezivel,

« escoamento turbulento;

2.2.2 Decomposicdo de Reynolds

Como comentado na secdo (2.1.4), as equacdes basicas (continuidade, quantidade de
movimento e energia) utilizadas para a solu¢dao do problema devem levar em consideragdo as

pequenas escalas (sub-malha) do escoamento turbulento, assim as varidveis das equagdes de
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Navier-Stokes (equagdes diferenciais que descrevem o movimento do fluido) sao
decompostas em duas componentes, média e flutuante. Essa decomposicdo ¢ chamada

decomposicdo de Reynolds, Eq. (2.4).

P=0+¢ (2.4)

sendo que @ e ¢ sdo as componentes média ¢ flutuante, respectivamente, e ¢ representa

velocidade, temperatura, pressao, etc.

Temos que:

Sl

:;I(p dt (2.5)

0

Para obter as equagdes médias, faz-se uma substituicdo da decomposi¢ao de Reynolds
nas equagdes de Navier-Stokes e em seguida toma-se a média das equacdes resultantes,

obtendo as chamadas equagdes de Navier-Stokes com médias de Reynolds.

2.2.3 Equacao da Continuidade

A equagdo da continuidade, ou conservacdo da massa, escrita para um volume de

controle infinitesimal é da forma:

P, 9 (pu)=0 (2.6)
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sendo que p € a densidade do fluido, u; ¢ componente da velocidade nos eixosi=1 e 2.

O primeiro termo da equagao acima representa a variagdo temporal da massa no volume
de controle, enquanto o segundo representa a vazdo liquida de massa atravessando as
fronteiras do volume de controle.

Substituindo a Eq. (2.4) na equagdo da continuidade, Eq. (2.6), ¢ levando em

consideragdes as hipoteses do problema temos:

P12 (p5,)=0 @)

2.2.4 Equacdo da Quantidade de Movimento

O principio da quantidade de movimento ¢ baseado na 2* lei de Newton para um
elemento de fluido, onde a variagdo da quantidade de movimento ¢ igual ao somatorio das
forcas externas (campo, fronteira e superficie) atuando no elemento.

A equagdo da quantidade de movimento para um volume de controle infinitesimal pode

ser escrita na forma:

(Tij)+ PE; (2.8)

0 0 0 0
—(pu, )J+—Ipu,u. )= -p)+

S lou) axj(p u;) axi( p) |
sendo que p € pressdo, gi ¢ a componente do vetor aceleracdo da gravidade no eixoi,j=1¢ 2,

e (rij) o tensor de tensdes viscosas moleculares e ¢ dado por:
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(c,)=p| 20 O] 2, [ O 2.9
/=8 ox Tox | 3 ox, " 2)

] 1

Os termos do lado esquerdo da Eq. (2.8) representam a variagdo temporal da quantidade
de movimento no volume de controle € o fluxo de quantidade de movimento atravessando as
fronteiras, respectivamente. O primeiro ¢ o segundo termos do lado direito representam as
forgas de superficie (pressao e viscosa) e o terceiro as forcas de campo (gravidade).

Com as hipdteses consideradas para o problema e substituindo a Eq. (2.4) na equacao da

quantidade de movimento, Eq. (2.8), tem-se que:

& (pu )+ 2o, )= 2P+ e ) (- putu) @2.10)

As equagdes (2.7) e (2.10) sdo chamadas equagdes de Navier-Stokes com média de

Reynolds (Reynolds Averaged Navier-Stokes). As equagdes médias sdo idénticas as equagdes
instantneas acrescentando os termos de correlagdo — pm que representa o valor médio da
taxa de transferéncia de quantidade de movimento devido as flutuacdes turbulentas. Este
termo ¢ denominado tensdes de Reynolds. Para modelagem dessas tensdes foi utilizada a
aproximacao de Boussinesq, que relaciona as tensdes de Reynolds ao gradiente de velocidade
do escoamento médio, e a viscosidade turbulenta, Eq. (2.22) e (2.31). A desvantagem dessa

aproximagao € que a viscosidade turbulenta, p,, ¢ admitida como uma quantidade escalar

isotropica, o que ndo ¢ estritamente verdade. Dessa forma, temos:

— ou, oOu;} 2 (ou 2
S :“t[aT%xJJ__“‘{axk f“’ﬂj‘zkp% @10
J i k

1
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2.2.5 Equagcdo da Energia

A equacgdo da energia resulta da 1* Lei da Termodindmica aplicada a um elemento de
fluido; a variagdo da energia contida num sistema ¢ igual a soma do trabalho realizado pelo
(ou sobre) o sistema e do calor transferido ao (ou do) sistema. A equacdo da energia escrita

para um volume de controle infinitesimal ¢ da forma:

0 0 du, 0 oT | .
—(pe)+ — )=- - r +q+ @
5 Pe)+ 5 —lbeu;)=-p 2 axj[ axj) 4+ D (2.12)

]

sendo que e ¢ a energia interna por unidade de massa, T temperatura, I' condutividade
térmica, ¢ a taxa de geracdo interna de calor por unidade de volume e @, ¢ a taxa de

dissipagdo viscosa molecular, dada por:

2
cpmolz—gu[aukJ +u£6“i +8ujjauj (2.13)
ox. 0X,; )0X,

O primeiro termo do lado esquerdo da Eq. (2.12) representa a variagdo temporal da
energia térmica no volume de controle e o segundo o fluxo de energia térmica atravessando as
fronteiras. No lado direito, o primeiro termo ¢ a taxa de trabalho realizado pela pressao, o
segundo a taxa de transferéncia de calor por efeitos difusivos, ou transporte microscopico,
pela superficie de controle, o terceiro a taxa de geracdo interna de calor e o ultimo ¢ a
dissipacao viscosa, isto ¢, a transformag¢ao de energia mecanica em calor.

Dessa maneira, substituindo a Eq. (2.4) na equagdo da energia, Eq. (2.12), e

considerando as hipoteses do problema, temos:



39

__ o (._.o0T —
+—(pe uj)=— £ (p)- [F j+<1>+—(—peuj) (2.14)
X .
J
Utilizando a aproximag¢ao de Boussinesq, temos:
(2.15)

sendo que I'; é a condutividade térmica turbulenta.

2.2.6 Modelo k- e- realizavel

O modelo de turbuléncia k- ¢- realizavel foi proposto por [26]. Em relacdo ao modelo k-
¢- padrdo, desenvolvido por [27], esse modelo tem como proposta melhorar a habilidade do
modelo k- & em prever escoamentos turbulentos complexos apresentando uma nova
formulagdo para a viscosidade turbulenta, Eq. (2.22), e uma nova equagdo de transporte para a
taxa de dissipagdo &, Eq. (2.17), que foi derivada da equagdo exata para o transporte da
flutuagao da vorticidade. De acordo com [26] - [28] este novo modelo descreve o estiramento
dos vortices turbulentos e os termos de dissipacdo de forma mais correta apresentando
desempenho superior para tratar de escoamentos que envolvem rotacdo, camada limite com
fortes gradientes de pressdo adversos, separacao e recirculagao.

As equacdes para a energia cinética turbulenta (k) e para a taxa de dissipacdo (¢) do

modelo k- - realizdvel sdo dadas, respectivamente, por:
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0 0 _ 0 . | ok

a(pk)JraT(pkui):aTHMJF::—JaT}erJer—ps—YM+Sk (2.16)
i i k i

) o . _ ) u, | o g’

—(pe)+—(peu,)=—|| u+— |— |+pC,S, —pC, ———+ 2.1

5 (Po) (P 8X1Hu GJ@XJ PC:S, —pCar—— (2.17)

€
Cls EC:‘?EGb + Se

sendo que Gy representa a taxa de geragdo de energia turbulenta, ox € 6. s30 os nimeros de
Prandtl turbulento para k e ¢, respectivamente, Gy, a geracdo de energia cinética turbulenta
devido ao empuxo, Yum a contribui¢do da flutuacdo turbulenta da dilatagdo flutuante na
turbuléncia em escoamento compressivel para a taxa de dissipagdo, Sy e S; sdo termos fonte
definidos pelo usuario, C,, C;; e Cs; sdo constantes do modelo, v a viscosidade cinematica e

C, ¢ dado pela Eq. (2.18).

_ Nk o
Cl—max[0,43,m} n=S=; S=2S;, (2.18)

sendo que S;; € o tensor taxa de deformagdo média, dado por:

g — 1[4 ou 2.19
U2 ex, OX ; &1
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Com as hipoteses consideradas nesse estudo as equagdes do modelo k-&¢ podem ser

simplificadas, resultando:

9 o, _\ @ w, ) ok

—(pk)+—(pku. )=—||p+—+ |—|+G, —pe-Y,

~ (P ox (pkT,) ox Hu GJGJ  —pe-Y, (2.20)
0 0 _ 0 i, | Oe g’

ﬁt(pa) 0X; (bew) 00X, KH GS]8X1:| P >k ++/ve @21)

Os valores das constantes do modelo k-¢ realizavel utilizadas neste trabalho sdo:
C=19;0k=1,0ec,=1,2.

A viscosidade turbulenta ¢ calculada a partir de:

i, =pC,— (2.22)

sendo que C, ndo ¢ constante como no modelo k-g- padrdo. No modelo k-¢- realizavel C, ¢

calculada como segue:

1 * T

C = . U=S=./S.S :A =404 A.=+6cos
g kU LRE R S ¢ (2.23)
Ay +Ag——
€
S..S. S,.
0=5cos (VW) w222 (2.24)
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2.2.6.1 Leide Parede

O escoamento turbulento ¢ influenciado pela presenga de paredes, devido a condigao de
contorno de ndo deslizamento. Numerosos experimentos mostraram que na regido proxima a
parede a camada limite pode ser dividida em trés partes, como mostrado na FIGURA 2.6.

No interior da primeira camada, chamada subcamada viscosa, o escoamento ¢
aproximadamente laminar, entdo a viscosidade molecular desempenha um papel importante
no transporte de quantidade de movimento e na transferéncia de calor. Na regido
intermediaria, chamada camada de amortecimento, tanto os efeitos da viscosidade molecular
quanto os da turbuléncia sdo importantes, enquanto na terceira regido, regido completamente
turbulenta, a turbuléncia tem um papel dominante. Nas duas primeiras regides (baixa
turbuléncia) as equagdes do modelo k-& ndo sdo resolvidas (pois ndo sdo validas), sendo entdo
necessario utilizar fun¢des de parede. Essas fungdes incluem leis de parede para velocidade
média e temperatura e formulas para que as quantidades turbulentas sejam avaliadas nas

proximidades da parede.
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U/U, = 2.5 In(U,y/v) + 5,45

Al

&= camada interna —————=

U/U, = U, ylv

camadd externa

Ui,

limite externo
dependente do n
de Revnolds

camada de regiio completa-
amortecimen-| mente turbulenta ou

o

to ou regiio regiiio de lei
subcamada | de acopla- logaritmica
viscosa mento =3
v =5 ¥ =60 In U, v/v

FIGURA 2.6. Subdivisdes da regido proxima da parede, [28]

u , . - . .
sendo que y" = Pu.Y , u_ € a escala de velocidade baseada na tensdo de atrito definida por

T , N .
—~ e 1y € a tensdo de cisalhamento na parede.
P

A lei de parede utilizada no presente estudo é chamada “enhanced”, ela combina um
modelo de duas camadas (utilizado para especificar ¢ e a viscosidade turbulenta préximos as
células da parede). Para estender a aplicacdo deste procedimento desde a parede até a parte
externa da camada limite, formulando uma Unica lei para esta regido inteira, foi realizado um

acoplamento entre as subcamadas laminar e turbulenta utilizando a fun¢do proposta por [29].

1

ut=c'uj, +efu’ (2.25)

turb

onde a funcao de mistura ¢ dada por:
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Y

_aly
1+by"

(2.26)

emquea=0,01,b=>5¢ y" esta definido acima.

2.2.7 Modelo k- ®- SST

O modelo de turbuléncia k- ®- SST utilizado neste estudo foi proposto por [30]. Em
relacdo ao modelo k- - padrio, desenvolvido por [31], esse modelo usa a formulacao que ¢
uma combinagd@o do modelo k- € com o k- ®- padrdo. Na regido de camada limite (perto a
uma superficie solida) a formulacao ¢ similar ao modelo k- ®- padrdo, mudando gradualmente
para o modelo k- € a medida que se distancia da parede. Esse modelo também apresenta uma
nova formulagdo para a viscosidade turbulenta, Eq. (2.31). O modelo k- ®- SST ¢ mais
preciso e confidvel para uma classe mais ampla de fluxos do que o modelo k-w- padrdo.
Outras modificacdes incluem a adicdo de um termo de difusdo cruzada na equagdo do ® e
uma funcdo de mistura para garantir que as equagdes do modelo se comportem
adequadamente em ambas as zonas de parede, proxima e distante.

As equagdes para a energia cinética turbulenta (k) e para a taxa de dissipagdo (®) do

modelo k- ®- SST sdo dadas, respectivamente, por:

0 0 _ 0 u, | ok
—(pk) +—(pku,) = —| | p+— |=— [+G,~ Y, +S ,
6t(p ) 5 i(p u;) 6Xj l:[“ Gk]5 j:l K K K (2.27)
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2 (pw)+-2(po) :inhJa_m}G“ ~Y, +D, +8S, (2.28)
ot 0X, OX ; G, ) OX;
sendo que Gy representa a taxa de geracdo de energia turbulenta, G, representa a geracao de
®, Ok € G, s30 os numeros de Prandtl turbulento para k e w, respectivamente, Yx € Y,
representam a dissipagdo de k e o devido a turbuléncia, Sx e S, sdo termos fonte definidos
pelo usuario e D, representa o termo de difusdo cruzada.

Com as hipoteses consideradas nesse estudo as equagdes do modelo k- podem ser

simplificadas, resultando:

0 0 _ 0 n, | ok -

—(pk)+—(pku.)=— +—L |—[+G,-Y .
6t(p ) 5 i(p u;) an l:[“ ijﬁ j:l K K (2.29)
0 0 _ 0 K, | 0w

— +— )= — +—Lt|—1+G -Y .
at(pco) o (pou;) ox. Hu ij axj 0~ Y, (2.30)

A viscosidade turbulenta ¢ calculada a partir de:

pk 1
M= 1 SF 2.31
max{ 2} (2.31)

* 9

o am

onde S ¢ a magnitude da taxa de deformagao e:

1 1
“F o, +(1-F)o, ° Flo, +(1-F)o,,’

(2.32)

Oy
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. J[a;+R_/R kK . B

As fungdes de mistura, F1 e F2, sdo dadas por:
F, = tanh(} ); F, = tanh($?) (2.34)

onde

¢1::nﬁnﬁnax[ Vk SOOMJ 4pky2} ¢z=1nax( vk 500“] (2.35)

0_09c)y' ’ py’® ’ GwszJr 0.090y ’ py’®

®
2 3

D;:max|:2p I 10k %o 10‘10} (2.36)

2
G,a ®OX; OX;

onde y ¢ a distdncia para a superficie mais proxima.

Os valores constantes do modelo k- - SST usadas neste trabalho sdo: o, , =1.176;

c,,=10;0,,=20;0c,,=1.168; a,=1; R, =6; B, =0,072;
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2.3 Condig0Oes de Contorno

As condigdes de contorno sdo necessdrias para resolver o sistema de equagdes
apresentado nas segdes anteriores. A FIGURA 2.7, demonstra a denominagdo das superficies

onde essas condigdes de contorno sdo impostas.

Entrada
secundaria

i

Entrada T e —
primaria )

— b b b b b b b b b b b b b b —  —  ——  — ——

I_’ Eixo de simetria

FIGURA 2.7. Denominacao das superficies do problema

O fluido utilizado neste estudo foi o ar considerado como gas ideal. O diametro de saida
do bocal primario (superficie de saida do escoamento primario) ¢ metade do didmetro da
garganta da cadmara de mistura, dgarganta = 0,012 m € dpocat = 0,006 m. As propriedades fisicas
do ar utilizadas tais como, viscosidade dindmica, condutividade térmica e calor especifico a
pressdo constante sdo , = 1,79.10 > kg/(m:s), et = 0,0242 W/(m.K) e cp = 1006,43 J/(kg K),
respectivamente.

Os parametros geométricos do dominio computacional utilizados para a validagdo do
problema (MPC) e para algumas analises realizadas do desempenho (MPC e MAC) estdo

ilustrados na FIGURA 2.8 e FIGURA 2.9.
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4
._______.___;:_ ___________________ =—

FIGURA 2.8. Parametros geométricos do ejetor supersonico com cdmara de mistura de

pressdo constante

FIGURA 2.9. Parametros geométricos do ejetor supersdnico com camara de mistura de

area constante
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TAB. 2.1. Dimensdes geométricas do ejetor (em m)

0,008 0,0265 0,01 0,015 0,012 0,302-0,372 0,12-0,24 0,06 0,19

J k I m n 0 p q r s

0,0005 0,004 0,015 0,015 0,002 0,006 0,025 0,287 0,035 0,372

As condi¢des de contorno impostas nas superficies do dominio computacional estao

apresentadas na TAB. 2.2.
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TAB. 2.2. Superficies e condi¢des de contorno

Superficies Condicdes de Contorno
Direcao do escoamento normal a se¢ao
de entrada
Ttotal = 300 K
Piotar =4 € 5 atm
Er.ltre’td'a Entrada u t. t ) )
primaria I=—— =5% (intensidade de turbuléncia)
uave
Ko _ 5 (razdo de viscosidade)
i
Direcao do escoamento normal a se¢ao
de entrada
Tiota1 = 300 K
Entrada m = 0,020; 0,024;0,028:0,030; 0,032;
secundaria Entrada 0,036; 0,040; 0,044; 0,048 kg/s
1= _ 59 (intensidade de turbuléncia)
uave
Ko _ 5 (razdo de viscosidade)
n
Direcao do escoamento normal a se¢ao
de saida
a) Escoamento saindo:
Pestética =1 atm
? = (0 para as demais variaveis
n
Saida Saida b) Escoamento entrando (retornando):
Tiota1 = 300 K
Ptotal =1 atm
1= _ 59 (intensidade de turbuléncia)
uave
Ko _ 5 (razdo de viscosidade)
n
u, = 0
Eixo de . !
; ; Axissimétrico o( ) : o
simetria o = (0 para as demais variaveis
u;= 0,parai=le?2
. oT L
Paredes laterais do — =0 (adiabatica)
Parede n

ejetor ) G
lei de parede para as variaveis dos

modelos de turbuléncia
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Na entrada priméaria do ejetor, ou escoamento primario, ¢ especificada a pressao total,
temperatura total e a direcdo normal do escoamento. Na entrada secundéria, ou escoamento
secundario, sdo especificadas a temperatura total e a taxa de vazdo massica que ¢ fixa. Na
saida a pressdo estdtica e a temperatura total sdo prescritas enquanto no eixo de simetria €
especificada a condi¢cdo de contorno axissimétrica. Nas paredes laterais do ejetor supersonico
sdo impostas condigdes de contorno adiabaticas, paredes nio deslizantes (non-slip wall) e
fun¢@o de parede “enhanced” para o caso do modelo k- &- realizavel, conforme descrito na

secao 2.2.6.1.
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3  Metodologia Computacional

Os métodos para obtencdo da solu¢do de problemas envolvendo escoamento de fluidos
podem ser tedricos ou experimentais. Os métodos tedricos objetivam resolver as equacdes
diferenciais parciais que formam o modelo matemético e se subdividem em analiticos e
numéricos. O método analitico ¢ aplicado normalmente a geometrias e condi¢des de contorno
mais simples, com solucdes exatas das equacdes e a solugdo ¢ valida em um dominio
continuo. O método numérico praticamente ndo apresenta restri¢cdes, podendo resolver
problemas complexos, com geometrias também complexas e condi¢des de contorno gerais,
tem solugdo aproximada das equacdes e a solugcdo ¢ valida somente em um espaco
discretizado. Os métodos experimentais tém como grande vantagem o fato de tratar com a
configuracdo real do problema, quando forem viabilizadas as condigdes de similaridade
(igualdade dos parametros adimensionais na situagdo real e no experimento), porém, ¢ de
custo mais elevado, mas, imprescindivel em problemas nos quais ndo ha modelos

matematicos estabelecidos.

3.1 Dinamica dos Fluidos Computacional

Dinamica dos fluidos computacional (Computational Fluid Dynamics — CFD) ¢ um
ramo da mecanica dos fluidos que utiliza métodos numéricos e algoritmos para analisar e
resolver problemas que envolvem escoamentos de fluidos. Sua aplicagdo consiste na solucao
numérica de equagdes diferenciais parciais ndo lineares que representam um campo de
escoamento fisico. Primeiramente o dominio continuo ¢ discretizado e depois um algoritmo

adequado ¢ aplicado para resolver as equagdes de movimento.
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De forma simplificada, [32], a ferramenta numérica de CFD apresenta vantagens como:
resultados com uma significativa redu¢do no tempo com um custo mais baixo, simulagcdes em
situacdes de risco como as que envolvem poluigdo, explosdes, radiacdo e radioatividade,
fornecendo certo grau de previsibilidade, informac¢des bem detalhadas, entre outras. Seu uso
também ¢ muito abrangente. A seguir estdo algumas das aplicacdes de CFD em diversas
areas:

« Biomedicina (Ex: escoamento de sangue);

o Aecronautica e industria aeroespacial (Ex: propulsores de foguete);

o Engenharia Automotiva (Ex: escoamento ao redor de motos);

e Meteorologia (Ex: estudo da camada limite atmosférica);

o Resfriamento de componentes eletronicos (Ex: processadores de computador);

o Processos quimicos (Ex: em misturadores e separadores);

o Industria petrolifera (Ex: estudo para perfuracao de pogos de petroleo);

o Dispersao de poluentes (Ex: dispersao de CO, em areas urbanas);

o Seguranca (Ex: célculo aerodindmico em pontes).

A obtengdo de uma solugdo numérica com CFD ¢ dividida em trés etapas: pré-
processamento, processamento ¢ pos-processamento, as quais sdo descritas a seguir.

o Pré-processamento: nessa etapa ¢ efetuada toda a especificacio do problema. O
dominio geométrico. A geracdo da malha. As condi¢des de contorno. E o problema
matematico que ¢ construido a partir das equagdes e condigcdes de contorno do modelo
matematico.

o Processamento: com a discretizagdo das equagdes do modelo matematico sobre a
malha, transformam-se as equagdes diferenciais em sistemas de equacdes algébricas. A
solugdo numérica dos sistemas de equagdes algébricas ¢ obtida através de métodos iterativos

ou diretos.
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o Pos-processamento: o pds-processamento dos resultados ocorre através da analise e
da visualizagdo, qualitativa ou quantitativa, das variaveis de interesse do problema. As
visualiza¢des podem ser, por exemplo, do dominio geométrico, da malha, da distribui¢ao de
temperatura e velocidade em uma superficie, entre outros.

Neste presente trabalho para o pré-processamento foi utilizado o Gambit, [33], para a
geracdo da geometria e a geragdo da malha. E para o processamento € o pds-processamento

foi utilizado o Fluent, [28].

3.2 Meétodos Numéricos

A idéia bésica de qualquer método numérico consiste em transformar um dominio
continuo em um problema discreto, com um nimero finito de pontos nodais, ¢ a solugdo ¢
obtida resolvendo um sistema de equagdes algébricas.

De forma simplificada, [32], as varidveis desconhecidas dessas equagdes sdo
aproximadas por fungdes e essas aproximacgdes sdo substituidas nas equagdes diferenciais
resultando, ap6s manipulagdes matematicas, em um sistema de equacdes algébricas. Para
resolugdo desse sistema ¢ utilizado um método iterativo. As principais diferencas entre os
métodos sdo a forma como as variaveis genéricas do escoamento sdo aproximadas e os
processos de discretizagao.

Dentre os métodos de discretizagdo mais tradicionais utilizados em CFD estdo: método
de diferengas finitas (Finite Difference Method — FDM), método de elementos finitos (Finite
Element Method — FEM) ¢ método de volumes finitos (Finite Volume Method — FVM). O
método utilizado neste presente trabalho foi o método de volumes finitos, portanto a proxima

secdo, 3.2.1 ¢ dedicada para a explicagao deste método.
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Dentre as abordagens para analise do escoamento turbulento tem-se DNS (Direct
Numerical Simulation), LES (Large Eddy Simulation) e RANS (Reynolds Averaged Navier-
Stokes).

DNS (ou simulagdo direta): a simulacdo ¢ feita diretamente sem a modelagem dos
termos turbulentos. Com isso, uma malha bem refinada ¢ necessaria para capturar todas as
escalas da turbuléncia resultando em um custo computacional muito alto.

LES (ou simulagdo de grandes escalas): ¢ uma metodologia intermedidria entre DNS e
RANS quanto ao esforco computacional. Neste método as estruturas maiores, ou seja, as
estruturas turbulentas transportadoras de energia ¢ quantidade de movimento sdo resolvidas
diretamente da solugdo das equagdes filtradas e as menores escalas (sub-malhas) sao
modeladas. Este método também apresenta um esfor¢co computacional grande, porém menor
do que o DNS e maior que o RANS.

RANS (ou equagdes médias de Reynolds): ¢ a alternativa com menor custo
computacional, pois ¢ possivel analisar os valores médios e desvios padrdo das varidveis do
escoamento, sendo assim, todas as escalas da turbuléncia sdo modeladas reduzindo
consideravelmente o custo computacional. RANS ¢ usado em dindmica dos fluidos para
separar flutuagdes turbulentas do escoamento médio.

No presente trabalho o método numérico utilizado foi o RANS em que as variaveis das
equacdes de Navier-Stokes (equagdes diferenciais que descrevem o movimento do fluido) sao

decompostas em duas componentes, média e flutuante, como apresentado na se¢do 2.2.2.

3.2.1 Método de Volumes Finitos

O método de volumes finitos (Finite Volume Method — FVM) utiliza como ponto de

partida a forma integral das equagdes da continuidade, da quantidade de movimento e da
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energia. O dominio de solucdo ¢ dividido num numero finito de volumes de controle
(processo de geracdo de malha), FIGURA 3.1, e as equagdes sdo integradas a cada volume de
controle (VC). Essas equagdes sdo aproximadas (aproximagdo por diferengas centradas e
esquema upwind, por exemplo) resultando uma equacdo algébrica para cada VC. Essas
equacdes formam um sistema de equacdes algébricas que sdo resolvidas por métodos

iterativos.

N
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Volume de Controle
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FIGURA 3.1. Volume de controle para situagao bidimensional

O FVM pode ser aplicado a qualquer tipo de malha (estruturada, ndo estruturada,
uniforme), por isso adapta-se a geometrias complexas. Umas das principais vantagens desta
formulagdo ¢ que o principio da conservagdo (massa, movimento e energia) ¢ satisfeito para
todos os volumes de controle e, sobre o dominio em questdo, independente do niimero de

volumes, [34].
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3.3 Procedimento Numérico

Para reduzir o tempo de processamento foi considerado somente metade do dominio
computacional, utilizando condi¢do de contorno de simetria na superficie apropriada. Os
principais aspectos utilizados para obten¢do da solug¢do das equagdes do problema de

escoamento estdo descritas nas proximas secoes.

3.3.1 Geracdo da Malha

Para a divisdo do dominio em volumes de controle discretos foi utilizada uma malha
ndo-estruturada, constituida de elementos triangulares. Uma malha com elementos
quadrilaterais préximas a parede foi aplicada nas proximidades das paredes do bocal primadrio,
da camara de mistura e do difusor para melhor representar numericamente os gradientes na
dire¢do normal e consequentemente a funcao de parede, e um refinamento maior da malha foi
realizado na saida do bocal primario e na cadmara de mistura.

A FIGURA 3.2 mostra a malha da cAmara de mistura usada nas simula¢des. Como ja
mencionado, o dominio ¢ discretizado por elementos triangulares e proximo as paredes ¢

usada uma com elementos quadrilaterais.

Elementos
quadrilaterais

Malha
triangular

FIGURA 3.2. Malha triangular com camada limite



58

3.3.2 Aproximacdo Numérica

A solugdo do escoamento no ejetor foi obtida pela solu¢do do conjunto de equagdes
diferenciais ndo linear formado pelas equagdes da continuidade, quantidade de movimento
nas duas dire¢des e energia para um escoamento bidimensional e compressivel. No total sdo 4
equacdes e 5 incognitas (u, v, P, T e p) sendo que para o fechamento desse sistema utiliza uma
equacdo de estado, Eq. (2.1). Dois métodos numéricos, acoplado e segregado sdo utilizados
para resolver esse sistema de equagdes. Os dois métodos sdo descritos a seguir sendo que para

o presente trabalho a aproximagao utilizada foi o acoplado.

3.3.2.1 Método Numérico Segregado

No método segregado, os sistemas de equacdes algébricas obtidos pela discretizagdo de
cada uma das equagoes diferenciais do modelo matematico sdo resolvidas sequencialmente,
isto €, separadamente (ndo acoplada uma com a outra). No algoritmo segregado as equagdes
para velocidade, pressdo, temperatura e turbuléncia sdo resolvidas uma apds a outra. Cada
equacdo, quando estd sendo resolvida ¢ “desacoplada” ou “separada” das outras equagdes. A
solugdo final com o acoplamento aproximado entre os resultados para todas as equagdes
diferenciais € obtida iterativamente pela solucdo repetida dos sistemas de equacdes algébricas
citados acima, com substituicdes (atualizacdo) sucessivas dos resultados obtidos a cada passo.

A FIGURA 3.3 mostra um fluxograma das etapas numéricas necessarias para obtencao
da solugdo de forma segregada. O procedimento ilustrado se repetird até garantir a

convergéncia do método.
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A 4

Atualizagdo das propriedades

A 4

Equacdo da quantidade de
movimento

l

Correcao da pressao
(Eq. Continuidade)

l

Atualizagdo da pressao, do fluxo de
massa, e da velocidade

A 4

Equacdo da energia e da turbuléncia

~ \ 4
Nao - N . Sim )
Verificagdo da convergéncia —»| Fim

FIGURA 3.3. Fluxograma do procedimento numérico para a forma segregada, [28]

3.3.2.2 Método Numérico Acoplado

O método numérico acoplado resolve as equagdes da continuidade, movimento, energia
e de turbuléncia simultaneamente, ou seja, acopladas. Cada iteragdo consiste no algoritmo
representado pelo fluxograma na FIGURA 3.4. O procedimento ilustrado se repetird até

garantir a convergéncia do método.
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FIGURA 3.4. Fluxograma do procedimento numérico para a forma acoplada, [28]

Neste método as equagdes ndo lineares sdo linearizadas para produzir um sistema de
equacdes para as varidveis dependentes em cada célula computacional. O sistema linear
resultante ¢ entdo resolvido para produzir uma versdo atualizada da solugdo do campo do
escoamento. A maneira pela qual as equacdes governantes sdo linearizadas pode ser implicita
ou explicitamente em relagdo a varidvel dependente de interesse.

O método utilizado neste trabalho foi o método implicito que para uma determinada
variavel o valor desconhecido em cada célula ¢ calculado utilizando uma relagdo que inclui os
valores ja existentes e desconhecidos das células vizinhas. Portanto, cada valor desconhecido
aparecera em mais de uma equagdo no sistema, e estas equagdes devem ser resolvidas

simultaneamente resultando em um sistema de equagdes lineares.

3.3.3 Solucao do Sistema de Equaces Lineares

Para resolver o sistema de equagdes lineares obtido a partir da discretizagdo das

equagdes foi utilizado um método iterativo, AMG (Algebraic Multigrid), [28] e [32]. No
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método iterativo ¢ necessaria uma estimativa inicial das variaveis a fim de obter a solucgao.
Esses métodos sao mais vantajosos do que métodos diretos quando a matriz dos coeficientes €
esparsa. Assim, requerem menos esfor¢o computacional para o calculo da solugao.

Um resumo do processo da solugcdo numérica ¢ apresentado na FIGURA 3.5.

~ . . - . o . Solugdo da
Equagdes  |Discretizacdo Sistema de Linearizagdo Sistema de Matriz Solugdo
. o« . > ~ ~ > , .
dlferel.lc.lals VM equagoes Método > equacdes AMG numérica
parciais algébricas ndo implicito lineares
lineares

FIGURA 3.5. Fluxograma do processo de solugdo numérica

3.4 Critério de Convergéncia

O método iterativo necessita de um critério para convergéncia. Como padrio ¢ realizado
o monitoramento dos residuos das equacdes. Neste estudo foram realizadas as simulacdes até
que os maximos residuos normalizados das equacdes de continuidade, quantidade de
movimento, energia, k, € ¢ ® diminuissem atingindo 10°, 10, 10°, 10*, 10" ¢ 10™
respectivamente. A FIGURA 3.6 ilustra a evolugdo do valor dos residuos durante o processo
de solucdo. Os valores dos residuos para as equagdes de continuidade, quantidade de
movimento nas duas dire¢des, energia, k, € ¢ ® ndo sofrem alteragdes significativas apos
determinado ntimero de iteragdes (aproximadamente 1.200), somente oscilagdes ao redor de

certo valor.
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FIGURA 3.6. Decaimento dos residuos durante o processo de solucao

Outro critério de convergéncia utilizado foi o monitoramento da pressdo estatica na
entrada secundaria do ejetor, que € um dos parametros de interesse neste estudo. Entdo, o

critério foi garantir que essa pressao estivesse estabilizada (sem variagdes significativas)

durante certo numero de iteragoes.
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Para validar os resultados numéricos do escoamento em um ejetor supersdnico a gas foi

utilizado o trabalho experimental e numérico [5], e o trabalho numérico [25]. A geometria

considerada (cdmara de mistura de pressdo constante com g = 0,24m de comprimento), 0s

parametros, a formula¢do do problema e as condi¢des de contorno utilizadas estdo descritas

no capitulo 2. As simulagdes numéricas foram desenvolvidas usando um codigo comercial de

CFD baseado no método de volumes finitos, conforme descrito no capitulo 3.

Primeiramente foi realizado um estudo de refinamento de malha, as informagodes deste

estudo estdo descritas na TAB. 4.1. As malhas foram feitas mantendo a mesma camada limite

(com excecdo da malha sem camada limite) alterando-se apenas as dimensdes das células

triangulares.
TAB. 4.1 Informagdes das malhas — ejetor supersonico
Malha Tipo Células Faces NoOs
Triangular
Malha 1 o 145.678 219.963 74.286
Sem camada limite
Triangular
Malha 2 L 103.970 161.461 57.492
Com camada limite
Triangular
Malha 3 L 148.106 229.989 81.884
Com camada limite
Triangular
Malha 4 199.062 306.334 107.273

Com camada limite

Uma ilustracdo da malha triangular com camada limite utilizada para a validacao ¢

apresentada na FIGURA 4.1. Esta ilustragao esta representando a regido mais critica do ejetor,

a saida do bocal primario e a entrada para a camara de mistura. Por isso nessa regido ha
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necessidade de um maior refinamento de malha, que serve para captar com mais precisao 0s

fendmenos que ocorrem.

Refinamento
junto a parede

Camada limite
junto a parede

FIGURA 4.1. Tlustracao da malha triangular com camada limite

Entre as malhas estudadas, o tempo de processamento das trés primeiras ndo variou
significantemente, somente para a malha 4 o tempo necessario para a convergéncia foi maior.
A malha 3 em relagdo as outras apresentou um menor intervalo de incerteza concordando bem
com os resultados experimentais comparados. Sendo assim a malha escolhida para realizar as
simulagcdoes foi a malha 3, que apresentou um bom tempo de simulacdo para atingir a

convergéncia e melhor concordou com os resultados experimentais de Bartosiewicz et al., [5].

Saida do bocal
primario

Em média para cada simulagdo o tempo necessario para atingir a convergéncia foi de 11

horas.

Para os casos simulados neste trabalho os resultados numéricos foram obtidos utilizando

3 computadores e cada computador processando em paralelo TAB. 4.2.
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TAB. 4.2 Informacgdes dos computadores

Sistema Operacional Processador Memoria
Windows 7 Professional Intel Xeon duocore 8 GB
Windows Vista Intel Core 2quad 8 GB
Windows Vista Intel Core 2quad 8 GB

A apresentagdo dos resultados foi dividida em duas se¢des: ejetor operando sem o
escoamento secundario e ejetor operando com escoamento secundario. Em ambos os casos as
simulagdes foram realizadas utilizando a malha 3 como mencionado acima e o0s
procedimentos de simulagdo foram os mesmos.

Todos os graficos da validagcdo foram tracados a partir da saida do bocal primario e a

pressdo P, =5 atm foi tomado como referéncia.

4.1 Ejetor operando sem o escoamento secundario

Para a validagdo dos resultados, uma analise do esquema de discretizacao dos termos
convectivos, 1* e 2* ordem, para os modelos de turbuléncia k- e- realizavel e k- ®- SST foi
realizada. Para esta andlise o escoamento secundario nao foi considerado e a pressdo de
entrada foi mantida fixa e igual a Py = 5 atm.

A FIGURA 4.2 apresenta uma comparacao dos resultados experimentais e numéricos,
para o esquema de discretizagdo de 1* e 2* ordem para o modelo de turbuléncia k- &-
realizavel. Para esta comparacao foi analisada a pressao no eixo do ejetor. Os resultados para
o esquema de discretizagdo de 1* ordem apresentaram melhor concordancia com os dados

experimentais e numéricos de Bartosiewicz, [5], do que o esquema de 2* ordem.
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FIGURA 4.2: Resultados da pressao no eixo do ejetor para o modelo k- - realizavel sem o

escoamento secundario

A FIGURA 4.3 também apresenta uma comparagdo dos resultados experimentais e
numéricos, para o esquema de discretizacdo de 1* e 2* ordem, mas para o modelo de
turbuléncia k- ®- sst. Para esta comparagdo foi analisada novamente a pressdo no eixo do
ejetor. Os resultados para o esquema de discretizacdo de 1* ordem também apresentaram
melhor concordancia com os dados experimentais e numéricos de Bartosiewicz, [5], do que o

esquema de 2* ordem, concordando com o resultado do modelo k- ¢- realizavel.
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FIGURA 4.3: Resultados da pressao no eixo do ejetor para o modelo k- m- sst sem o

escoamento secundario

A FIGURA 4.4 apresenta os resultados da pressao no eixo do ejetor obtidos com os
modelos de turbuléncia k- &- realizavel e k- w- sst para o esquema de discretizagdo de 1°
ordem, ja que este apresentou melhor desempenho, comparando com os dados experimentais.
Os resultados do modelo de turbuléncia k- ®- sst apresentaram melhor concordancia com os

resultados experimentais do que o modelo k- ¢- realizavel.
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FIGURA 4.4: Comparacao entre os modelos k- e- realizdvel e k- o- sst, 1* ordem, com os

dados experimentais

Assim como nos resultados numéricos também apresentados por Bartosiewicz, [5], o
modelo de turbuléncia k- - sst apresentou melhor desempenho para o modelo do ejetor do
que o modelo k- &- realizdvel, sendo capaz de representar corretamente as reflexdes de
choque. Além disso, a aplicagdo do método de discretizacdo de 1* ordem apresentou melhor

concordancia com os resultados experimentais do que o de 2* ordem.

4.2 Ejetor operando com escoamento secundério

Um ultimo estudo da validagdo foi realizado considerando agora o escoamento
secundario. Para este caso também foi feito uma andlise do esquema de discretizagdo dos

termos convectivos, 1* e 2* ordem, mas somente para o modelo de turbuléncia k- ®- sst,
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FIGURA 4.5, ja que este apresentou melhor desempenho, concordando com a referéncia [5].
Para esta analise a pressao de entrada foi mantida fixa e igual a Py, = 4 atm e para a entrada
secundaria foi adotada uma vazao fixa de 0,028 kg/s. Novamente foi analisado a pressao
no eixo do ejetor e o grafico plotado a partir da saida do bocal primaério.

Os resultados para o esquema de discretizagdo de 1* ordem apresentaram melhor
concordancia com os dados experimentais ¢ numéricos de Bartosiewicz, [5], do que o

esquema de 2* ordem, concordando novamente com os casos analisados anteriormente.
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FIGURA 4.5: Resultados da pressao no eixo do ejetor para o modelo k- - sst com o

escoamento secundario

A FIGURA 4.6 apresenta com mais detalhes a comparagdo entre os resultados

experimentais € numéricos para o modelo de turbuléncia k- ®- sst com o esquema de
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discretizagdao de 1* ordem, mostrando que o modelo k- ®- sst € o0 método de discretizagdo de

1* ordem apresentam um bom desempenho para a obtencao dos resultados.

0,30
025 §
0,20 §
o L
= 015 §
0,10 1 ;
Y — +— Experimental, [5]
0,05 1 : R Mumérico, [5]
L :. k-w-s5t 1% ordem
ﬂ[][] [ e S S
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 012

Comprimento do ejetor (m)

FIGURA 4.6. Comparagdo da pressao no eixo do ejetor para o modelo k- o- SST de 1* ordem

com os dados experimentais

Assim como nos resultados numéricos apresentados por Bartosiewicz, [5], € no estudo
do ejetor sem a entrada secundaria, o modelo de turbuléncia k- ®- SST com o esquema de
discretizacdo de 1* ordem novamente apresentou melhor desempenho para o modelo do ejetor,
sendo capaz de representar corretamente as reflexdes de choque.

Os resultados numéricos apresentados acima apresentam boa concordancia com os
experimentais, as diferengas sdo maiores para o modelo de turbuléncia k- ¢- realizdvel e para
a discretizacdo de 2* ordem. Para o modelo de turbuléncia k- o- SST e o esquema de
discretizagdo de 1* ordem os resultados numéricos estdo dentro da faixa de incerteza

experimental.
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A razao do modelo k- ®- SST representar melhor o escoamento se deve ao limitador da
viscosidade turbulenta no escoamento. Esta modificagdo melhora e previsdo de escoamentos
com gradiente de pressdo adversa e separagdes. Outra razdo ¢ a multiplicagdo do modelo
original k- ® por uma fun¢do de amortecimento projetada para ser uma regido proxima a

parede (ativando o modelo original) e zero longe da superficie, [35].



72

5 Resultados

Neste capitulo sdo apresentados os resultados da analise do escoamento de um ejetor
supersonico a gas e o estudo do desempenho. O modelo de turbuléncia k- ®- sst e o esquema
de discretizacdo de 1* ordem foram utilizados para as simulagdes, pois apresentaram melhor
desempenho comparado com os resultados experimentais, [5]. A malha triangular com
elementos quadrilaterais proximos a parede foi utilizada conforme discutido no capitulo 4.
Para diminuir o tempo de obtengcdo dos resultados, o escoamento foi considerado
bidimensional com simetria axial, portanto utilizando um sistema de coordenadas cilindricas,
a regido do escoamento ¢ representada pela metade do dominio computacional, como
mostrado na FIGURA 2.7. Todas as dimensodes geométricas do ejetor e as condigdes de
contorno utilizadas foram descritas no capitulo 2.

Para a andlise do desempenho de um ejetor supersonico a gas trés estudos foram
realizados: (1) comprimento da cdmara de mistura de pressdo constante, (ii) influéncia da
vazao na entrada secundaria em um ejetor com camara de mistura de pressao constante e (iii)
influéncia da vazdo na entrada secundaria em um ejetor com camara de mistura de area

constante.

5.1 Analise do escoamento

Nesta secdo sdo apresentadas algumas caracteristicas do escoamento de um ejetor

supersoOnico a gas com camara de mistura de pressdo constante a uma pressao de entrada de
4 atm e vazao secundaria de 0,028 kg/s. As caracteristicas do escoamento de um ejetor MPC e

MAC sao bastante semelhantes quando as outras dimensdes geométricas sdo iguais. Mas,
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apesar da estrutura ser semelhante, os valores correspondentes as pressoes, velocidades e
temperaturas sdo diferentes. Outro fator que também influencia nesses valores sdo as
condi¢cdes de operagao.

A FIGURA 5.1 apresenta resultados para o campo de pressdo estatica ao longo do
ejetor. Na saida do bocal primario o escoamento sofre uma sucessdao de ondas de choque, ou
sequéncia de choque, acompanhado por um correspondente aumento de pressdo. Depois a
pressdo do escoamento primdrio tende a nivelar com a pressdao mais baixa do escoamento
secundario atenuando progressivamente os choques até que eles desaparecem completamente.
Apos essa nivelagdo das pressdes ainda ha um aumento da pressao até que um valor maximo ¢é

alcancado no difusor.

I — 4,0 atm

- 2,45 atm

— 1,32 atm

I L_ 0,2 atm

FIGURA 5.1. Distribui¢@o da pressdo estatica no ejetor

A FIGURA 5.2 apresenta resultados para o campo do nimero de Mach em uma secdo
central e longitudinal do ejetor. A velocidade do escoamento no centro e nas proximidades do
bocal do fluido primario ¢ muito alta e flutua ao longo da linha de centro devido as ondas de
choque de expansdo. A velocidade do fluido secundario na entrada ¢ muito baixa, contudo, ao
se misturar com o fluido primario ¢ acelerado. Posteriormente, a velocidade ¢ reduzida no

difusor. Na camara de mistura, a diferenca entre a velocidade do fluido secundario junto a
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parede e a velocidade do fluido primario no nucleo central ¢ muito grande, resultando em uma

camada separada de escoamento.

I— 2,59

- 1,72

- 0,86
I— 0,00

FIGURA 5.2. Campo do nimero de Mach no ejetor, mostrando a estrutura diamante

A FIGURA 5.3 apresenta resultados da distribui¢do de temperatura ao longo do ejetor.
A temperatura do escoamento nas proximidades do bocal do fluido primario ¢ mais baixa
como conseqiiéncia das ondas de choque de expansdo presentes na regido. No restante do
escoamento a temperatura ¢ mantida proxima ou igual a 300K, temperatura esta imposta

como condi¢do de contorno de entrada e saida.

I—SOOk

224K

186 K

I—129K

FIGURA 5.3. Distribui¢do da temperatura no ejetor
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5.2 Analise do Comprimento da Camara de Mistura de Pressdo Constante

O comprimento da camara de mistura ¢ um parametro importante para a geometria do
ejetor, pois uma camara de mistura muito grande pode causar a perda da for¢a do escoamento
ou o desperdicio da matéria, por outro lado uma camara de mistura muito pequena pode nao
realizar uma mistura homogénea dos fluidos.

Para encontrar um comprimento 6timo para a camara de mistura de pressao constante, 7
ejetores, em um total de 28 casos, foram estudados variando o comprimento da camara de
mistura e a vazao na entrada secundaria. Foram considerados 7 comprimentos diferentes,
entre 0,12 - 0,24 m, porém o restante do dominio computacional ndo sofreu alteracdo. A
vazao na entrada secundaria também foi variada de 0,02 a 0,032 kg/s com a pressdo na
entrada primaria fixa em 4 atm.

A diferenca de pressdo entre a saida e a entrada secundiria com a variagdo do
comprimento da camara de mistura, para diversas vazdes da entrada secundaria, ¢ apresentada

na FIGURA 5.4.
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FIGURA 5.4. Anélise do comprimento da camara de mistura

Nota-se que para cada curva existe um ponto de maximo, logo é possivel concluir que
ha um comprimento 6timo para a cdmara de mistura de pressdo constante, comportamento
observado para cada variagdo de vazdo. A equacdo da reta, Eq. (5.1), que passa pelos pontos

de maximo foi obtida ajustando se um polindmio de segundo grau ao resultado numérico € em

seguida obtendo-se os vértices da parabola (Xv = 2—) . Com essa equacao ¢ possivel obter o
a

comprimento ideal da cdmara de mistura para uma dada vazao na entrada secundaria para o
modelo do ejetor, em que, x representa a vazdo secundaria € y o comprimento. Outro
comportamento também notorio, ¢ que com o aumento da vazdo na entrada secundéria a
diferenca de pressdo entre a saida e a entrada secundéria diminui, ou seja, a diferenca de

pressao diminui com o aumento da vazao.
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y =0,053x +0,025 (5.1)

5.3 Analise da VVazdo na Entrada Secundaria

Para a andlise da influéncia da vazdo na entrada secundaria foram consideradas duas
geometrias da cdmara de mistura, MPC e MAC.

A FIGURA 5.5 apresenta a curva caracteristica do ejetor MPC representada pela
varia¢do de (P3-P,)/ (P;-P3) em fungdo de my/m; para diversas vazdes da entrada secundaria.
Nota-se que a diferenca de pressdo entre a saida e a entrada secunddria diminui

significativamente com o aumento da vazao.
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FIGURA 5.5 Curva caracteristica da variagdo de vazao na entrada secundaria para um ejetor

com camara de mistura de pressdo constante
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A FIGURA 5.6 apresenta a curva caracteristica do ejetor MAC representada pela
variagao de (P3-P;)/ (P;-P3) em fungdo de my/m,, para diversas vazdes da entrada secundaria.
Nota-se também que a diferenca de pressdo entre a saida e a entrada secundaria diminui

significativamente com o aumento da vazao, apresentando entdo o mesmo comportamento do

ejetor MPC.
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FIGURA 5.6. Curva caracteristica da variagcdo de vazao na entrada secundéria para um ejetor

com camara de mistura de area constante

Nota-se que o comportamento da curva caracteristica do ejetor MPC ¢ “parabolico”,
enquanto a do ejetor MAC apresenta um comportamento “linear” com uma diferenca de

pressao bastante inferior ao do ejetor MPC.
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6 Conclusdes e Sugestodes

Neste capitulo sdo apresentadas as conclusdes da andlise do ejetor supersonico a gas e

as sugestodes para trabalhos futuros.

6.1 Conclusotes

No presente trabalho, um problema bidimensional de um ejetor supersonico a gas foi
resolvido numericamente, simulando o escoamento do dispositivo. Foram utilizadas duas
configuragdes geométricas para a cadmara de mistura: camara de mistura de pressdo constante
e camara de mistura de area constante.

Os resultados do comprimento da camara de mistura de pressdo constante e da
influéncia da vazdo na entrada secundaria para os dois tipos de camara de mistura foram
obtidos para avaliar o desempenho do ejetor. Para validagao do procedimento numérico foram
utilizados dados experimentais.

Os resultados da validagdo mostraram que o modelo de turbuléncia k- ®- sst e o
esquema de discretizagdo de 1* ordem apresentaram melhor desempenho para o modelo do
ejetor ficando dentro da faixa de incerteza experimental de 5% e concordando bem com os
dados experimentais comparados.

Os resultados para o comprimento da camara de mistura de pressdo constante indicam
que este parametro ¢ de importancia critica para o desempenho do ejetor e dever ser
cuidadosamente concebidos dentro do intervalo ideal. Nestes testes, para o modelo do ejetor,
o comprimento ideal foi encontrado de acordo com a equacgdo (5.1), essa equagdo fornece o

comprimento ideal da cadmara de mistura para uma dada vazio na entrada secundaria, em que,
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X representa a vazao secundaria € y o comprimento, pois este parametro ¢ influenciado pela
vazao secundaria.

Os resultados da analise da vazdo na entrada secundaria mostraram que a diferenca de
pressdo entre a saida e a entrada secundaria (P3-P;) diminui com o aumento da vazio na
entrada secundaria. Assim, quanto menor a vazao na entrada secundaria, maior a diferenca de
pressdo. Sendo que o comportamento da curva caracteristica ¢ “parabdlico” para o ejetor
MPC e “linear” para o ejetor MAC com uma diferenca de pressdo bastante inferior ao do

ejetor MPC.

6.2 Sugestdes para Trabalhos Futuros

Como sugestOes para trabalhos futuros nessa area, com o objetivo de aperfeicoar a
geometria e as condi¢des de operagdao de um ejetor supersonico a gas, melhorando assim seu
desempenho, pode-se citar:

o Analisar a variacao da posicao do bocal primario (NXP);

o Analisar o didmetro da garganta dos bocais;

o Avaliar o desempenho separado de cada dispositivo;

o Estudar o problema com outros fluidos de trabalho;

o Estudar o problema tridimensional;

« Usar o modelo de escalar passivo para representar os dois fluidos visando avaliar a

mistura;

« Obter resultados para modelos de turbuléncia anisotropicos como o RSM;
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