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RESUMO

O estudo desenvolvido neste trabalho introduz a proposta e andlise humérica de um
sistema de propulsdo maritimo por jato d’agua. O modelo prevé a utilizacdo do fendmeno
fisico conhecido como efeito Coanda para melhorar as propriedades dos escoamentos do
sistema de propulsdo. A proposta tem como motivacdo o desenvolvimento de um modelo
computacional para investigar o comportamento fluidodindmico de escoamentos turbulentos
sobre superficies de Coanda e sua aplicabilidade como um sistema de propulsdo maritimo. A
analise da viabilidade e fenomenologia da proposta é realizada pela Gtica da simulacéo
numérica. A abordagem resolve as equagdes de conservacdo de massa e quantidade de
movimento utilizando o método dos volumes finitos implementada atraveés do software
comercial ANSYS Fluent 14.0. As simulacgdes sdo realizadas com a elaboracéo de 23 modelos
computacionais, onde foram estudados principalmente o impacto do parametro geométrico de
bocais de injecdo sobre as propriedades do escoamento. Os resultados obtidos atraves da
simulacdo de grandes escalas (LES) e da modelagem cléssica de turbuléncia (RANS),
indicaram diferencas fenomenoldgicas entre os modelos. Entretanto, validam a utilizagdo do
modelo de turbuléncia k- SST para a solucdo de escoamentos em sistemas waterjet. O
sistema proposto apresentou caracteristicas promissoras, produzindo altas taxas de vazoes
massicas e de amplificacdo de fluxo. Uma andlise de poténcia, revelou que o propulsor possui
um consumo de energia até dez vezes maior em certos momentos, porém é capaz de produzir
forcas propulsivas de grande magnitude. Os resultados apontam que em menores escalas, a
geometria se torna significantemente mais eficiente. Os resultados do comparativo entre 0s
modelos desenvolvidos com uma série de modelos comerciais, sugere que o propulsor

necessita de maiores investigacdes quanto a sua geometria e eficiéncia mecanica.

Palavras-chave: propulsao por jato d’agua, efeito Coanda, waterjet, LES, k- SST.



ABSTRACT

The study developed in this work introduces the proposal and numerical analysis of a
waterjet propulsion system. The model predicts the application of the physical phenomenon
known as Coanda effect to enhance the flow proprieties of propulsion systems. The study is
motivated by the development of a computational model to investigate the fluid dynamics
behavior of turbulent flows on Coanda surfaces, and thus, their applicability as a marine
propulsion system. The analysis of the feasibility and phenomenology of this new system is
carried out from the numerical simulation perspective. The approach solves equations of
mass and momentum using the finite volume method, implemented through the commercial
software ANSYS Fluent 14.0. The simulations were performed with the elaboration of 23
geometries, where the impact of the geometric parameter of injection nozzles over the flow
properties was studied. The results obtained through the large eddy simulation (LES) and the
classical turbulence model (RANS), indicated phenomenological differences between the
models. However, they validate the use of the k-w SST turbulence model for the solution of
waterjet systems. The conceptual system presented promising characteristics, generating high
mass flow rates and flow amplification values. The model still presented high energy
consumption but was able to produce propulsive forces of great magnitude. The results
indicate that for smaller scales, the geometry becomes significantly more efficient. The results
of the comparative between the developed models and the series of commercial models,
suggests that the propeller needs more investigations about its geometry and mechanical

efficiency.

Key words: waterjet propulsion, Coanda effect, LES, RANS k- SST.
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1. INTRODUCAO

O estudo introduzido neste trabalho apresenta a proposicdo de um novo sistema de
propulsdo por jato de &gua com finalidade de aplicacdo naval e oceénica. A proposta deste
estudo difere-se de quaisquer outros sistemas de propulsdo tradicional devido a utilizacdo do
fendbmeno de amplificagdo de fluxo por efeito Coanda. O sistema batizado de Propulsor
Maritimo por Efeito Coanda (PMCE), € elaborado e introduzido neste trabalho.

Baseando-se em proposicOes de outros autores sobre este fendmeno aplicado em
maquinas de fluxo, o modelo numérico desenvolvido neste estudo ambiciona reproduzir o
efeito Coanda em ambiente virtual. Alem disto, integrar os elementos de geragdo em um
sistema de propulséo e analisar os resultados em busca de indicios de vantagens da aplicagédo
deste fendmeno em equipamentos navais e 0ceanicos.

Com o auxilio das ferramentas computacionais de simulacdo numérica, o estudo foi
capaz de reproduzir os complexos fen6menos fisicos inerentes a esta proposta. Ao longo do
projeto, foram geradas imagens e animacdes do comportamento destes escoamentos através
do sistema de propulsdo. Além disso, meses de simulacdes geraram enorme quantidade de
relatorios de propriedades dos escoamentos, com 0s quais informacGes pertinentes puderam

ser agrupadas e compiladas para a elaboracéo deste texto.

1.1. Contextualizacédo

Sistemas de propulsdo por jato d’agua, mais comumente encontrados pelo termo
waterjet na literatura, sdo uma classe de propulsores maritimos normalmente associados a
embarcacOes de alta velocidade. De fato, este tipo de sistema € capaz de gerar magnitudes de
vazdes volumétricas altas e produzir grandes variacdes de quantidade de movimento em
poucos segundos. Estas caracteristicas tornam os propulsores a jato d’agua equipamentos
extremamente versateis para uso de embarcacdes de alto desempenho, fornecendo grande
aceleracdo e manobrabilidade para os veiculos marinhos (Eslamdoost et al., 2016). O ponto
de operacdo chave deste tipo de sistema de propulsdo é associado ao aumento de quantidade
de movimento gerado pela passagem de fluido através da regido interna do dispositivo. O
equipamento usa um sistema de bombeamento especifico para esta aplicacdo. Um
componente mecanico semelhante a um hélice, chamado de impelidor (traducdo livre do
termo impeller), usa altas rotacGes para forcar uma abundante massa de fluido através de um
bocal de ejecdo, com didmetro inferior a regido por onde o fluido é admitido. Dessa forma, o

principio de funcionamento de um propulsor a jato é baseado na descarga de grandes vazdes
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massicas de fluido gerada por um elemento motriz. A variagdo de quantidade de movimento
gerada entre estas duas regiGes, por sua vez produz a forca de propulsdo necesséria para
movimentar o veiculo. Logo, as vazdes massicas e velocidades do fluido nas regibes de
admissdo e descarga, sdo variaveis com caracteristicas desejadas em um dispositivo de
propulsao por jato d’agua.

Em termos fisicos, o principio de funcionamento dos sistemas waterjet ndo soam
como um complexo método de propulsdo. Entretanto, no ambito cientifico, estes mecanismos
ainda sdao pouco difundidos. A literatura ainda carece de especificacbes técnicas para
resolucdo de problemas e analises deste tipo de sistema. Um exemplo das divergéncias que
ainda sdo discutidas acerca desta area de estudos, pode ser observada quanto a incerteza
sobre a determinacdo de forcas de impulso do sistema Como exemplo cita-se Bulten (2006),
que realizou um estudo sobre a dindmica das forcas atuantes sobre um sistema de propulsao
waterjet assumindo como hipétese simplificativa, o fato de que as for¢as de interacdes entre o
dispositivo e o casco da embarcacdo podem ser negligenciadas. Em contraste, a tese de
Terwisga (1996) afirmou que estas interacbes tém um grande impacto sobre a determinacgéo
das forcas de propulsdo, chamadas de forca propulsiva bruta e liquida do dispositivo.

Independentemente das discussdes técnicas que ainda encobertam algumas
particularidades sobre os sistemas de propulsdo a jato d’agua, é sabido que, em termos de
engenharia este € um mecanismo competente. O emprego de sistemas waterjet possuem
diversos prés e contras em relacdo ao tradicionais. Assim, ndo existe um consenso sobre qual
mecanismo € mais vantajoso, mas sabe-se que, a depender da embarcacéo, a utilizacdo de um
destes propulsores pode vir a ser mais conveniente (Wartsild, 2017). Fatores como o design
hidrodinamico do casco, altas velocidades de operacdo e baixo deslocamento do veiculo sdo
parametros que normalmente justificam a utilizacdo de sistemas de propulsdo a jato. Em
contrapartida, sdo normalmente mais caros, possuindo custos de operacdo e aquisicao
superiores aos propulsores de hélices, além de possuirem baixa eficiéncia (Woud e
Stapersma, 2013; Wartsila, 2017). A Figura 1.1 exibe uma ilustracéo de sistemas de propulsédo
waterjet instalado em embarcacdes de alto desempenho utilizados pela guarda costeira
Coreana, indicando que esse sistema tem sido utilizado como sistema de propulsdo naval de
embarcacoes.

Como contribuicdo técnica e cientifica, a proposta do estudo apresentado neste
trabalho, trata da introducédo de um prototipo numeérico elaborado por um grupo de pesquisa
da Universidade Federal do Rio Grande — FURG. Com o objetivo de cumprir com as

demandas de sustentabilidade ecoldgica, bem como as demandas de mercado, este trabalho
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propde um mecanismo alternativo aos sistemas de propulsdo a jato d’adgua convencionais.
Esta proposta visa aperfeicoar a eficiéncia global do mecanismo, utilizando preceito de
amplificagdo de fluxo, fenbmeno capaz de gerar um aumento de vazdo massica em sistemas
de fluxo através do efeito Coanda. Além disso, a partir do modelo desenvolvido, séo obtidas
recomendagdes tedricas sobre alguns par@metros importantes no dimensionamento do
dispositivo e ordem de grandeza da poténcia disponivel gerada no dispositivo. Até o presente
conhecimento do autor, o conceito do dispositivo apresentado neste trabalho tem carécter

exclusivo.

A s
e I A

Figura 1.1 — Sistema de propulsdo waterjet utilizados em embarcacGes da guarda costeira
Coreana (Fonte: Hamilton Marine, 2019).

Seguindo a linha de pesquisa do estudo de Lemos (2016), este trabalho realiza uma
avaliagdo numérica sobre um dispositivo propulsor baseado em um fenémeno conhecido na
literatura por efeito Coanda. No estudo apresentado por Lemos (2016), uma versdo
simplificada de um dispositivo € modelada computacionalmente e simulada através de

softwares de CFD (acronimo do termo de lingua inglesa Computational Fluid Dynamics) na
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intencdo de avaliar o comportamento de um escoamento de &gua sujeito a este fenémeno. Os
resultados do trabalho indicaram que o dispositivo €, de fato, capaz de gerar o efeito de
amplificacdo de fluxo em escoamentos de agua, através de uma anélise de volume de controle
com resultados bastante satisfatorios.

A aplicacdo deste mecanismo no escopo de um sistema de propulsdo maritima, ainda
ndo é um tema explorado pela literatura. No entanto, visto que outros autores ja fizeram uso
do fenbmeno fisico para propor sistemas analogos (Olivitto, 2010; Circu, 2010; Trancossi et
al., 2016a; Trancossi et al., 2016b; Kim et al., 2006), é plausivel idealizar a sua aplicacdo
como mecanismo de geracdo de forca propulsora, ou no minimo, como um mecanismo de
manobra para embarcacdes. Dispositivos baseados em efeito Coanda ndo sdo frequentemente
usados na industria e sdo pouco difundidos na literatura, mesmo havendo estudos que
asseguram sua eficiéncia em diversos sistemas de fluxo (Trancossi et al., 2016a; Trancossi et
al., 2016b; Circu, 2010; Kim et al., 2006; Djojodihardjo et al., 2011; Dragan, 2011a; Dragan,
2011b; Drégan, 2013; Olivitto, 2010; Afshin et al., 2015). Com maiores investigacfes sobre
este fendmeno, € plausivel se imaginar a expansdo das aplica¢fes praticas deste modelo para
contribuir com diversas areas de estudo das ciéncias navais e oceanicas.

Mesmo ndo sendo uma classe de dispositivos muito difundidos, diversas aplicacdes
para sistemas mecanicos de efeito Coanda foram sugeridas ao longo dos anos. Visto que, a
primeira patente registrada sobre um sistema deste tipo, tem data de mais de oito décadas
atras (Coanda, 1936). Em um exemplo de aplicacdo recente, € possivel mencionar o estudo
publicado por Mazumdar et al. (2015). Nele, os autores utilizaram um pequeno propulsor
multidirecional baseado no efeito Coanda, como um sistema de manobra para um prototipo de
rob6 de pesquisa subaquatico. O trabalho desenvolvido por Mazumdar et al. (2015) €
importante do ponto de vista académico, pois explicita a eminéncia de aplicacdes ndo
exploradas para os dispositivos de Coanda, aléem de corroborar com o fato de que o fenbmeno

em si, possui forte potencial para aplicacGes em termos de engenharia oceénica.

1.2. Estado da Arte

A maioria dos estudos sobre o fendmeno de efeito Coanda, abordam aspectos
matematicos referentes a geracdo de deflexdo de escoamentos. Entretanto, trabalhos que
levantam hipoteses sobre aplicagdes praticas deste fendmeno vém sendo publicados com
maior frequéncia atualmente. O uso de CFD para abordagem desse tipo de problema vem se
tornando majoritaria entre os trabalhos publicados na area. Uma das possiveis justificativas

para o emprego desta metodologia € o menor custo e utilizacdo de recursos para realizar testes
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antes de se elaborar experimentos em laboratorio. Desse modo, grande parte dos estudos sobre
o efeito Coanda que vém sendo publicados no momento s&o, assim como neste trabalho,
realizados via CFD.

Acerca dos trabalhos de maior impacto para 0o meio académico, encontram-se
simulagbes numéricas sobre diversos tipos de bocais de efeito Coanda. Dentre estes,
destacam-se aqueles que utilizam o design ACHEON (Aerial Coanda High Efficiency
Orienting Nozzles). Contudo, esta espécie de bocais de amplificacdo de fluxo, sdo orientados
para trabalhar apenas com fluidos de trabalho compressiveis e de baixa massa especifica,
normalmente utilizando ar (ACHEON PROJECT, 2018). Alguns poucos estudos aplicam este
fenbmeno fisico em meio aquoso, todavia, por correspondéncia do comportamento do
escoamento entre os fluidos, é possivel extrapolar algumas hipdteses e até mesmo modelo de
geometrias de outros estudos para fins maritimos. Desse modo, esta secdo ira apresentar
alguns dos estudos mais recentes e com maior relevancia na literatura sobre dispositivos de
amplificagdo de fluxo que se alinhem com os interesses do estudo apresentado nesta

dissertacéo.

1.2.1. Dispositivos Baseados no Design ACHEON

Os dispositivos ACHEON séo uma classe de bocais que utilizam o efeito Coanda para
aumentar a intensidade do escoamento no interior do equipamento, o que confere um ganho
de eficiéncia energética para o sistema que o alimenta. Esta classe de dispositivos foi
inicialmente fundada pelo Programa de Fundos em Inovacdo da Unido Europeia, chamado
FP7 Transport (ACHEON PROJECT, 2018), que incentivava grupos de pesquisa em
universidades da Unido Europeia a desenvolver projetos que utilizassem os bocais de Coanda
para aprimorar sistemas de transporte aéreo. O programa, entretanto, foi encerrado em 2013 e,
hoje em dia, os projetos financiados pela FP7 tiveram a responsabilidade repassada para o
novo programa europeu de incentivo a inovacdo, o Horizon 2020 (EUROPEAN
COMISSION, 2016).

O estudo apresentado por Trancossi et al. (2016a) visa aumentar a intensidade do
escoamento sobre a viabilidade energética de um novo tipo de arquitetura aeronautica que
utiliza bocais de Coanda e o design ACHEON em uma aeronave hipotética. Os autores
argumentaram sobre a necessidade de melhora no desempenho dos avides atuais, visando um
melhor aproveitamento energético de combustivel. Essa melhora, traduz-se em aeronaves que
poluem menos, utilizam eficientemente a energia elétrica, possuem melhor manobrabilidade e

também necessitariam de um menor tempo e espago de decolagem e pouso. Os autores
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explicaram que isso pode ser obtido através da melhora do sistema de propulsdo, sendo o
objetivo do trabalho desenvolvido no artigo, a verificagdo de um propulsor ACHEON e a
analise de viabilidade de implementacdo deste dispositivo em uma aeronave convencional.
Ainda, 0s autores propuseram um novo tipo de aeronave de transporte, cujo projeto beneficia
0 sistema de propulsdo ACHEON.

O projeto de propulsor baseado no efeito Coanda desenvolvido por Trancossi et al.
(2016a), apresentou em sua investigacdo preliminar sensiveis vantagens em comparagdo com
0 sistema tradicional, e resultou na producdo de uma patente pela Universidad di Modena e
Reggio Emilia (URME), na Itélia (Baffigi et al., 2014). Um esquema com o principio de
funcionamento do dispositivo patenteado pode ser visualizado na Fig. 1.2. O propulsor citado
no estudo, teria porte para movimentar um avidao subsénico de porte pequeno, que no caso do
estudo realizado por Trancossi et al. (2016a) foi 0 bimotor Cessna 402. O estudo apresenta
uma metodologia analitica para se determinar parametros como 0 empuxo gerado e as
velocidades do escoamento gerado em trés regides distintas no dispositivo, e dessa forma criar
uma relagdo de correspondéncia com as medigdes de um propulsor convencional do mesmo
porte. De acordo com o modelo da patente citada por Baffigi et al. (2014), o dispositivo de
deflexdo de jato patenteado, possui algumas regibes chave para analise. Estas regides
descrevem a evolucdo do escoamento dentro do equipamento, e podem ser descritas conforme

a numeracao da Fig 1.2.

3

-

Figura 1.2 — Arquitetura do bocal de Coanda patenteada pela UMRE (fonte: patente
WO0/2013/005132).
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onde:
1. Paredes do dispositivo, regido sélida composta de metal;
2. Regiéo de admisséo de ar sob alta pressao;
3. Fluido é acelerado e comprimido ao passo que se aproxima da superficie de Coanda;
4. Regido de aderéncia, onde as forgas viscosas alinham as linhas de corrente do

escoamento adjacentemente com a superficie curvada.

4’. Fluido da regido das media¢Bes é aspirado na direcdo do escoamento por efeito do

gradiente de pressao;

5. Regido de baixa pressdo formada pela mudanca de direcdo do escoamento citada na
regido 4;

6. Zona de descolamento de camada limite;

7. Ejecdo das massas de ar a montante do equipamento;

8. Regido de admisséo de ar das mediagdes;

Para 0 modelo de propulsor aeronautico desenvolvido por Trancossi et al. (2016a) foi
assumido um escoamento inviscido, bidimensional, e com uma andlise focada no efeito de
mistura entre as duas massas de fluido na regido central do propulsor. Como resultado dos
comparativos entre o dispositivo utilizando o design ACHEON e a unidade de cogeragéo
baseada na turbina turboprop Rolls-Royce Model 250, os autores concluiram que o propulsor
ACHEON claramente demonstra mais beneficios. Segundo os resultados do estudo, o
propulsor ACHEON tem a vantagem de poder redirecionar rapidamente o escoamento na
saida da turbina o que melhora a manobrabilidade da aeronave, tanto na decolagem, como na
aterrissagem. Além disso, 0 modelo proposto apresentou um reduzido consumo de energia em
todos os hipotéticos cenadrios montados pelos autores. Ao fim do estudo, ainda foram exibidas
as vantagens do uso de uma turbina baseada no design ACHEON, pela sua alta eficiéncia de
conversao de energia de propulsdo. Uma figura conceitual da proposta de Trancossi et al.
(2016a) pode ser visualizada na Fig. 1.3. Os autores apontaram que a grande desvantagem
deste protétipo é a necessidade de um sistema de alimentacdo elétrico muito potente, o que
talvez inviabilize a aplicacdo destes dispositivos nos avifes atuais, estando este, dependente

do advento de baterias de alta performance.
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Figura 1.3 — Aeronave conceitual com propulsdo baseada no efeito Coanda (fonte: adaptado
de Trancossi et al., 2016).

No estudo publicado por Circu et al. (2010), os autores propuseram a utilizagdo do
efeito Coanda em um dispositivo anti-torque utilizado na cauda de helicopteros. Este
dispositivo se assemelha muito aos bocais de design ACHEON, sendo batizado, entretanto de
NOTAR (No TAil Rotor). Neste estudo o autor propde a utilizacdo deste dispositivo na cauda
de um helicéptero para substituir o rotor de hélice, que funciona de forma a estabilizar o voo e
é também responsavel pelo movimento de rotacdo em torno do eixo vertical da aeronave.

Uma simulacdo numérica é realizada para se determinar a forca de empuxo que
necessitaria ser gerada para cumprir a funcdo de um hélice de cauda, e posteriormente
comparada com um modelo fisico para validacdo dos resultados. Na simulacdo, o autor
utilizou um modelo 3D simulado através do software Solidworks Flows Simulation 2007, que
utiliza o método dos volumes finitos para discretizar as equacdes de transporte. Uma

ilustracdo do trabalho realizado pelos autores pode ser vista na Fig. 1.4.
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Figura 1.4 — a) Arranjo de um rotor tipo NOTAR na cauda de um helicoptero b) Simulacdes
do disposto via SolidWorks (fonte: Adaptado de Circu et al., 2010).

Os autores atestam algumas conclusdes que podem vir a ser importantes para o
desenvolvimento de um dispositivo de propulsdo maritima. Dentre elas, afirmam que mesmo
a baixas velocidades, o sistema NOTAR utilizando efeito Coanda, € capaz de geracdo valores
consideraveis de forca de propulsdo. Também foi concluido no estudo que, do ponto de vista
energético, o bocal de efeito Coanda é mais eficiente do que o rotor de cauda tradicional, e
que os resultados das velocidades medidas no modelo fisico foram satisfatoriamente préximos
dos resultados do modelo computacional.

Em outro estudo publicado por Trancossi et al. (2016b), os autores apresentam um
modelo matematico para a modelagem da geometria de um bocal de efeito Coanda,
empregando-se 0 Design Construtal para avaliagdo geométrica do dispositivo. O estudo
apresenta um dispositivo baseado no design ACHEON chamado de HOMER (High-Speed
Orienting Momentum with Enhanced Reversibility), e visa avaliar numericamente, em um

dominio bidimensional, o comportamento da mistura de duas correntes de um fluido por
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efeito de adesdo do efeito Coanda sobre uma superficie convexa. Os autores ressaltam o fato
de que existe uma grande quantidade de parédmetros que influenciam o comportamento do
fendmeno, e que nem todos estdo seguramente esclarecidos. Esta constatacdo reforca a
necessidade de se desenvolver estudos acerca da otimizacdo geométrica de dispositivos que
utilizem o efeito de adeséo por efeito Coanda.

Para validar o modelo matematico, os autores realizaram uma simulacdo em CFD
utilizando os mesmos parametros. Para a simulagdo, 0 modelo Spalart-Almaras foi adotado de
acordo com Trancossi e Dumas (2016). As simulagdes foram executadas pelo pacote de
programas de CFD do ANSYS Fluent utilizando malha triangular simples no dominio e um
refinamento préximos as zonas de camada limite da geometria. Uma imagem do dominio
montado para a verificacdo do estudo é apresentada na Fig. 1.5.

Na conclusédo do estudo, os autores alegaram obter boas correlagcdes entre 0 modelo
matematico e a simulacdo numérica para o caso de um propulsor HOMER, entretanto,
afirmaram que o modelo pode ter subestimado os efeitos de friccdo entre o fluido e as

paredes.

Figura 1.5 — Dominio computacional simulado na verificacdo matematica de Trancossi e
Dumas (2016).

1.2.2. Mecanismos de Efeito Coanda Aplicados a Engenharia Maritima

Alguns trabalhados publicados recentemente se destacam por suas aplicacGes
engenhosas do fendmeno em dispositivos de uso maritimo. A seguir serdo discutidos
brevemente alguns trabalhos que contribuiram como importantes referenciais para o

desenvolvimento do estudo apresentado nesta dissertagéo.
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Em Lemos et al. (2017), os autores publicaram em seu estudo resultados de
simulagdes numéricas para avaliar a amplificacdo do fluxo de escoamento da &gua, assim
como as forgas geradas por quantidade de movimento linear em um dispositivo de aplicagdo
maritima que se utiliza do efeito Coanda. O estudo consistia na avaliacdo de uma geometria
em que um escoamento é forcado por dois bocais inseridos sobre as superficies de hidrofélios
baseados em um EPLER-846. Utilizando um dominio computacional e geometria baseado no
sistema de pontos cartesianos de um aerofélio catalogado, foram analisados diversos modelos
computacionais. Os modelos avaliavam a influéncia do efeito de amplificacdo de fluxo, ao
passo em que se afastavam os perfis hidrodindmicos por diferentes distancias. O estudo
considerou também o efeito das velocidades dos jatos impostos pelos bocais sobre a vazao
massica total na saida no dispositivo, concluindo que através da utilizacdo do efeito Coanda
era possivel gerar um aumento de 1500% de vazdo massica em relagdo a massa de fluido
injetado nos bocais.

No estudo publicado por Mazumdar et al. (2015), os autores apresentam uma proposta
de otimizacéo da estrutura e do sistema de propulsdo de um robd de exploracao subaquatico, o
qual ndo possui nenhum tipo de leme para alterar seu direcionamento. Segundo 0s autores, as
principais premissas de um rob0 desta classe sdo a necessidade de possuir propulséo
multidirecional, boa manobrabilidade e agilidade para se deslocar em situacdes onde o
equipamento estd exposto a ambientes marinhos com acessibilidade complexa. Para cumprir
estas designacdes, superficies de Coanda foram dispostas nas extremidades do equipamento
com a funcdo de direcionar os jatos de agua em seis graus de liberdade, dispensando o uso de
lemes, 0 que é extremamente vantajoso para um equipamento como este.

Além de uma simulacdo numérica realizada pelo software Solidworks Flow
Simulation, os autores construiram um protétipo para que fosse realizada a verificacdo dos
seus resultados. A imagem da simulacdo do equipamento propulsor pode ser visualizada na
Fig. 1.7. As simulac@es via CFD foram, segundo os autores, realizadas com o proposito de
melhor visualizacdo dos efeitos fluidodinamicos da bomba e das valvulas utilizadas no
sistema de propulsdo do equipamento. Entretanto, afirmam também que os resultados
numéricos foram valiosos para as avaliagbes qualitativas dos resultados. Os resultados do
estudo publicado por Mazumdar et al. (2015), indicam a existéncia de uma boa
correspondéncia entre os resultados numéricos e as observacdes feitas através do modelo de

laboratério.
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Figura 1.7 - Simulag&o de propulsor baseado em efeito Coanda utilizado em robds
subaquaticos (Mazumdar et al., 2015).

Publicado recentemente, o estudo de Seo et al. (2017) analisou uma aplicacdo mais
direta sobre o efeito Coanda em equipamentos maritimos. Os autores realizaram uma analise
sobre a performance de um leme de embarcacdo, que ao utilizar de um jato que induz o efeito
Coanda na lateral do leme, causa uma melhora na manobrabilidade da embarcacdo. Os autores
argumentaram que embarcacdes lentas e de grande porte tém, ocasionalmente, dificuldade de
realizar até mesmo pequenos deslocamentos com o uso de seus lemes. Este problema ocorre
em funcdo da baixa velocidade do escoamento que incide sobre os lemes nestas situacdes. A
energia cinética do fluido, ndo € suficiente para gerar forcas de sustentacdo nas paredes do
leme e consequentemente prejudica a manobrabilidade da embarcacdo. A solucdo proposta
pelos autores, seria induzir artificialmente a forca de sustentacdo sobre o os perfis do leme
utilizando o efeito Coanda. Uma imagem do mecanismo proposto como parte do problema
descrito pelos autores é apresentada na Fig. 1.8.

Para a conducdo de seus estudos, Seo, et at. (2017) realizaram simula¢des via CFD
para avaliar o comportamento do escoamento com efeito Coanda sob o leme. As
configuracbes foram estruturadas na simulacdo utilizando modelo de turbuléncia 4-w, para a
discretizacdo dos termos advectivos foi empregado o esquema upwind de segunda ordem, e

modelagem dos termos difusivos foi aplicado o esquema CDS de segunda ordem.
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Figura 1.8 — Leme com sistema de manobra com efeito Coanda (Fonte: Seo et al., 2017).

Para a solucdo do modelo numérico, os autores utilizaram o software ANSYS Fluent.
Para a discretizacdo dos termos das derivadas temporais, 0 estudo utilizou esquema de
interpolacdo implicita de primeira ordem. O acoplamento pressao velocidade utilizado foi o
SIMPLE. Foi utilizado também o solver iterativo de Gauss-Seidel para a solucdo do sistema
de equac0es, e método algébrico multi-grid para acelerar a convergéncia da simulacao.

Para realizar a validacdo dos resultados, os autores confeccionaram um modelo em
escala do leme proposto, e 0 submeteram a testes fisicos para que pudessem ser comparados
com os resultados simulados numericamente. O modelo de 261 mm, projetado em uma escala
de 1:24 em relacdo ao modelo utilizado em embarcacdes, foi elaborado e submetido a um
tangue de testes. A partir deste, a equipe mediu os coeficientes de arrasto, sustentacdo e forca
gerados no modelo em escala e comparou-os diretamente com os coeficientes obtidos via
CFD.

Em concluséo, os autores do estudo observaram que o desempenho do leme sob efeito
Coanda obteve melhoras significativas quanto as forcas de sustentacdo produzidas, tanto nos
resultados experimentais como nos numericos. Os autores afirmaram que, em certos angulos
de ataque, os jatos que induzem o efeito Coanda melhoraram de maneira expressiva 0S
coeficientes de sustentacdo na superficie lateral do leme, o que confere um ganho na
manobrabilidade da embarcacdo. Os ganhos de sustentacdo no comparativo entre 0 modelo
fisico e 0 numérico, para um escoamento de mesmo nimero de Reynolds, chegaram a atingir

valores de 206% utilizando angulagdes de 10° no angulo de ataque. Um aumento de 52% na
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quantidade de movimento foi registrado, no comparativo entre o leme sem e com jato de
efeito Coanda. Através da Fig. 1.9, uma imagem do gréfico do comparativo entre 0s
resultados € apresentada, e, através desta verifica-se que a simulacéo realizada pelos autores,
apresentou resultados muito consistentes com o modelo experimental. Estas informac6es sdo
de extensa contribuicdo para esta dissertacdo e para outros trabalhos que simulem o efeito

Coanda.
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Figura 1.9 — Comparacdo dos resultados numéricos e experimentais para os coeficientes de
sustentacdo e arrasto do leme. (Fonte: Sao et al., 2017).

1.3. OBJETIVO GERAL

O escopo deste trabalho é desenvolver um modelo computacional de um dispositivo
hipotético de propulsdo e/ou manobra baseado no efeito de Coanda para aplicacdes maritimas.
O dispositivo devera ser modelado de forma a reproduzir o fendémeno fisico de efeito Coanda
numericamente, além de ser capaz de converter o fenbmeno em trabalho Util para o sistema. O
modelo implementado devera ser testado para 0 caso de um escoamento turbulento em torno
de uma geometria complexa, e sob influéncia de altos gradientes de pressdo gerados na
superficie de Coanda. Posteriormente, pretende-se obter recomendacdes tedricas referentes a

influéncia da geometria sobre um indicador de performance do dispositivo.
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1.3.1. Objetivos Especificos

A anélise sobre a aplicabilidade do efeito Coanda em um mecanismo de propulsdo
sera realizada através de softwares de simulacdo numérica, utilizando da avaliacdo de
parametros geométricos, quantidade de movimento e vazdes massicas como indicativos de
performance do sistema. Estes parametros serdo analisados para se obter recomendagdes
tedricas sobre a influéncia de parametros geométricos, levando em consideracdo a quantidade
de movimento e vaz6es massicas como indicativos de performance do sistema

Também deverdo ser analisado os gradientes de pressdo e velocidades gerados em trés
regides fundamentais do sistema de andlise. As solu¢des numéricas retiradas da andlise destas
regibes sdo de forte impacto para a formulagcdo do problema e apresentacdo de resultados.
Para formulacdo de um estudo consistente, serd necessario esbocar uma geometria conceitual
deste dispositivo, para posterior analise numeérica através do Método dos Volumes Finitos
(MVF) via softwares de CAD (Computacional Aided Draw) e CFD (Conputational Fluid
Dynamics). Dessa forma, serdo objetivos especificos desta dissertagéo:

e Esbocar e modelar computacionalmente uma geometria que se adéque com um
dominio computacional e represente de forma idealizada um dispositivo de propulséo
maritima por efeito Coanda.

e Avaliar os modelos classicos de turbuléncia mais indicados para a simulacdo do
escoamento turbulento no problema estudado;

e Realizar uma verificacdo do modelo numérico escolhido;

e Investigar numericamente forcas e vazdo massica gerados no dispositivo conceitual
de propulséo;

e Investigar os perfis de pressdes e velocidades gerados nas regides de andlise do
problema;

e Definir e testar parametros geométricos a serem avaliados em funcdo do desempenho
do dispositivo;

e Avaliar a performance do dispositivo quanto a geracdo de forcas propulsivas e

eficiéncia mecanica;
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

A seguir, serdo abordados os fundamentos tedricos para a melhor compreensdo dos
fenbmenos fisicos acerca do estudo apresentado nesta dissertacdo. A fundamentacdo por tréas
de alguns destes fendmenos € extensa e, por vezes, ainda ndo é completamente difundidas no
ambito cientifico. Desta forma, serdo discutidos de maneira sucinta os detalhes que o autor

considera temas concludentes para a assimilacdo do contetdo deste texto.

2.1. O Efeito Coanda

O nome deste fendbmeno fisico é uma homenagem ao engenheiro aeronautico e
inventor romeno Henry Marie Coanda, que no inicio do seculo XX patenteou 0 seu primeiro
dispositivo baseado no principio fisico atualmente conhecido como efeito Coanda
(COANDA, Patent n. 3.261.162). Uma imagem deste dispositivo pode ser visualizada na Fig.
2.1. O fendmeno fisico em si traduz-se no efeito de ades@o de um fluido a uma superficie

solida, fenbmeno bem conhecido como uma das propriedades inerentes a mecanica de fluidos.
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Figura 2.1 — llustracdo do dispositivo patenteado por Henry Coanda (US Patent n.3.261.162).

O efeito Coanda especificamente refere-se a utilizacdo deste fendmeno fisico para a
obtencdo de deflexdo do escoamento ou um aumento das forcas de sustentacdo atuantes,
através da injecdo de um jato em posicdo tangencial a uma superficie. Uma das principais
caracterizagdes da superficie de Coanda (superficie a qual o efeito Coanda se desenvolve em

um escoamento), é o fato de ser extremamente assimétrica, o que confere fortes gradientes de
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pressdo ao se alterar a dire¢cdo do escoamento de um fluido devido ao efeito de adesdo (Circu,
2010). O angulo de ataque do jato de fluido, a forma geométrica da superficie de Coanda, e a
velocidade do escoamento incidido sobre esta superficie, sdo exemplos dos principais
parametros que alteram as caracteristicas do fenémeno.

Para melhor compreensdo do fendmeno, considera-se um dispositivo ejetor como
representado na adaptacdo da Fig. 2.2, completamente submerso em um dado fluido. A
ilustracdo representa uma secao de corte transversal de uma superficie curvada, onde um
pequeno bocal ejeta uma certa massa de fluido de maneira quase tangencial a esta superficie.
Em um momento inicial, o bocal O-O é a Unica entrada de energia do sistema, e todo o fluido
circundante a esta regido esta parado. O fluido ejetado pelo bocal é entdo acelerado para
dentro do sistema e imediatamente adere a superficie a jusante do bocal O-O, alterando a
direcdo do escoamento. Na regido de mudanca de direcdo (A-B), 0 escoamento é entdo
acelerado na direcdo tangencial a superficie, e gera um gradiente de baixa pressdo logo acima

desta.

| [[pepees

Vd

Figura 2.2 — llustracdo do funcionamento de um dispositivo baseado no efeito Coanda.
(Fonte: Circu, 2010).
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O fluido da regido de absor¢cdo h-h, sob a influéncia do campo de baixa pressdo, é
aspirado para a zona interna do dispositivo (regido B-B), devido a propriedade que pode ser
descrita pela diferenca de entalpia total entre a massa de fluido que estd em movimento em
relacdo a entalpia da massa de fluido estacionaria nos arredores (Circu, 2010). A regido C-C é
onde a secdo de absorcdo de fluido termina, e inicia-se a zona de mistura das massas de
fluidos ejetado pelo bocal e a aspirada dos arredores. A zona de mistura entre os fluidos, a
partir desta secdo, se estende até o fim do bocal do equipamento, indicado pela se¢cdo D-D
(vide Fig 2.2).

Visualizando a Fig. 2.2, a area formada pelas se¢des O-A-B-C-C-O é considerada a
regido de geracdo de gradientes de baixa pressdo e incumbida pela ocorréncia do efeito
Coanda propriamente dito. Dessa forma, quando se mencionam avaliagfes da geometria de
um dispositivo baseado em efeito Coanda, em mecanismos como o estudado neste trabalho,
trata-se das linhas formadas pelos pontos 0-A-B-C. A Figura 2.3 apresenta uma ilustracdo do
perfil de velocidades de um fluido no momento tal qual como é ejetado por um bocal de
Coanda (representado pela secdo 0-0, na Fig. 2.2). Segundo Dinea (2009), na Fig. 2.3
podemos identificar trés regides distintas: a primeira com um perfil de velocidades crescente
até atingir um ponto de inflexdo no perfil, a qual podemos identificar como a regido de
camada limite do escoamento s. Logo em seguida, uma grande regido de perfil assimétrico,

delimitada por s-d, e uma ultima regido com perfil uniforme de velocidades, na secéo d-D.
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Figura 2.3 — Perfil de velocidade de um escoamento na saida do bocal de Coanda. (Fonte:
adaptado de Circu, 2010).
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2.2. Teoria de Propulsores por Jato de Agua

Nesta secdo serdo apresentados e discutidos alguns dos principios bésicos de
funcionamento de sistemas de propulsdo por jato de agua. Propulsores por jato de &gua
(waterjet), sdo comuns de ser encontrados entre veiculos marinhos de alta velocidade e
recreativos, no entanto, o estudo sobre a teoria de funcionamento deste tipo de dispositivo em
especifico, ndo é tdo facilmente encontrada na literatura. A grande parte dos conceitos
apresentados nesta secdo, basearam-se no estudo desenvolvido por Bulten (2006). Ademais,
uma grande quantidade de artigos foi consultada na revisdo tedrica dos sistemas propulsores
por jato de adgua apresentados neste trabalho, ja que o autor desconhece quaisquer tipos de
livros que tratem unicamente sobre este tema.

Propulsores de jato d’agua possuem caracteristicas muito semelhantes com a de outras
turbomaquinas, sendo possivel correlacionar algumas funcées e principios de operagdo com
outros equipamentos semelhantes e mais convencionais na literatura. Realizando uma anélise
comparativa paralela com a industria aerondutica, pode-se perceber as semelhancas
indiscutiveis entre os sistemas de propulsdo por hélice entre embarcacGes e aeronaves.
Posteriormente, 0 ramo aeronautico migrou quase em sua totalidade para a utilizacdo dos
sistemas de propulsdo a jato (mais eficientes, porém mais onerosos), enquanto no setor naval
apenas alguns tipos de embarcagdes utilizam hoje os sistemas de propulsdo a jato de agua.
Esta diferenca pode ser justificada pela falta de interesse da industria em trabalhar com
embarcacOes operando em alta velocidade, ao contrario do que ocorre com as aeronaves, 0
que justificaria a utilizacdo de um sistema mais barato e menos eficiente. Ainda que possuam
semelhancas obvias com sistemas de propulsdo a jato, grande parte dos estudos encontrados
relacionam a teoria de propulsdo por jato d’agua com a teoria de hélices, o que acarreta a
utilizacdo de termos parecidos, mesmo que descrevam fendémenos diferentes (Bulten, 2006).

Para elucidar melhor a relacdo entre algumas turbomaquinas e como as teorias que
descrevem o comportamento destas assemelham-se com a teoria de propulsores de jato
d’agua, a Fig 2.4 exibe uma ilustragdo de um cubo com oito vértices. Cada vértice representa
um tipo de turboméaquina em especifico, aquelas a direita sdo equipamentos de escoamento
interno, e a esquerda as de escoamento externo. Na regido superior estdo equipamentos que
operam com agua e na inferior aqueles que operar com ar. Os dispositivos que compartilham
uma mesma aresta, possuem teorias e fenomenologia que podem ser correlatas entre si,
enquanto os dispositivos da extremidade oposta, pouco em comum possuem com a

turbomaquina em questao.
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Figura 2.4 — Modelo da caixa de conexdes sobre a teoria e fenomenologia entre as
turbomaquinas mais comuns no mercado. (Fonte: adaptado de Bulten, 2006).

A ilustracdo da Fig. 2.4 tem objetivo didatico, auxiliando a visualizacdo das
semelhancas entre os equipamentos descritos. Deve-se ressaltar que no desenvolvimento do
estudo apresentado nesta dissertacdo serdo adotadas diversas hipoteses simplificativas na
execucdo da simulacdo do modelo numérico. Muitas das simplificaces adotadas, sé@o
oriundas de teorias ja consolidadas acerca de equipamentos com mecanismo de
funcionamento anadlogo aos propulsores waterjet, como por exemplo turbomaquinas, turbinas
e compressores.

Segundo a teoria de propulsdo a jato aplicadas nas ciéncias aeronauticas, uma turbina a
gas é uma turbomaquina de geracdo de propulsdo interna. Esta descri¢do se assemelha muito a
descricdo do principio propulsivo de um waterjet. Dessa forma, segundo Bulten (2006), €
possivel utilizar as equacdes que descrevem o comportamento fluidico deste sistema, e
extrapola-las para os propulsores waterjet. As turbinas a gas sdo divididas entre as seguintes
regibes de andlise: bocal de admissdo (zona de aspiracdo), bocal de ejecdo, compressor e
camara de combustdo. Estes elementos compdem as zonas necessarias para a formulacao
fisica e matematica para se estudar as forcas em um motor jato (Cohen e Rogers, 1972). A
forca de propulsdo liquida em uma turbina a gas é dada pela diferenca de quantidade de

movimento no sistema, como indicado por:

F= 1V, V) (2.1)
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onde m (kg.st) é vazdo massica de fluido através do volume de controle, Vs (m.s?) é a
velocidade do fluido na zona de ejecdo do sistema e Ve (m.s?) é a velocidade do fluido na
zona de admisséo. A velocidade Vs quando analisada sob a perspectiva do volume de controle,
é a velocidade de oposicdo a velocidade de avanco da aeronave. Teoricamente, em um
sistema de propulséo a jato, existe uma adi¢do de vazdo massica no sistema, proveniente da
queima de combustivel na cdmara de combustdo do motor, entretanto esta variagcdo €
normalmente desconsiderada em termos de forga propulsiva. Conforme indicado na Eqg. (2.1),
a forca de propulsdo de um motor a jato pode ser calculada diretamente pela diferenca de
vazdo volumétrica de fluido através do volume de controle, desde que o escoamento seja
incompressivel na forma: m = pQ.

Segundo Cohen e Rogers (1972), a defini¢do de eficiéncia de propulsdo em sistema de

propulséo a jato é dada por:

F.v, 2
7” = =
P Peixo 1+(V5_Ve)

(2.2)

onde ve € a velocidade na entrada do equipamento, va € a velocidade na saida e Peixo € a
poténcia de frenagem do sistema. A Eq (2.2) é comumente denotada como eficiéncia de
Froude na literatura. A taxa entre as velocidades do escoamento na zona de admissdo e no
bocal de ejecdo, sdo chamados de Noozle Velocity Ratio (NVR — acrénimo oriundo do inglés
para Taxa de Velocidade entre Bocais em traducéo livre).

Tratando-se de sistemas com principio de funcionamento semelhantes, os motores a
jato e os sistemas de propulsdo waterjet, compartilham do mesmo equacionamento para se
calcular as propriedades do sistema. Entretanto, apesar das semelhancas fisicas entre estes
sistemas, a ndo-uniformidade do escoamento da zona de admissdo e a cavitacdo sdo dois
pontos de grande importancia que devem ser considerados na analise de um sistema waterjet e
que ndo sdo considerados nas analises de motores a jato convencionais. Neste sentido,
propulsores waterjet se assemelham mais com outro tipo de turbomaquina: bombas de fluxo
misto. Os gréaficos de curvas de NPSH (acr6nimo para o termo inglés Net Positive Suction
Head) para bombas fornecem as informacdes necessarias para determinar as vazdes
volumétricas de fluido que atravessam o sistema.

As equacbes empregadas no célculo da performance e propulsdo de sistemas waterjet,
utilizam algumas velocidades especificas de regides diferentes do escoamento. Segundo
Bulten (2006), as principais velocidades utilizadas no célculo de sistemas de propulsdo por

jato d’agua sdo:
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Velocidade da embarcagdo (Vembarcagio)
Velocidade média da massa de fluido aspirada na regido de entrada do propulsor (Vin)

Velocidade axial média na entrada do impelidor (Vimpelidor)

Eal A

Velocidade média no bocal de saida (Vsaida)
A Figura 2.5 ilustra através de uma vista da secdo longitudinal de um sistema de
propulsdo por jato d’agua. Nela sdo apresentadas as regides onde cada uma das quatro

velocidades citadas acima é indicada dentro do sistema.
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Figura 2.5 — Corte lateral de um sistema de propulsdo por jato d’agua e as principais
velocidades do sistema. (Fonte: adaptado de Bulten, 2006).

E importante ressaltar que estes parametros sio de grande importancia no projeto de
um sistema de propulsdo por jato de dgua de maneira global. Isto é, quando se utiliza um
sistema de propulsdo deste tipo em uma embarcacdo leva-se em consideracdo uma série de
fatores fisicos que envolvem também a eficiéncia do casco da embarcacdo e outros
parametros hidrodindmicos que afetam o funcionamento do sistema. No trabalho apresentado
aqui, diversos destes parametros serdo desconsiderados para fins de simplificacdo. Uma vez
gue o projeto apresentado visa elaborar um novo mecanismo, se torna muito oneroso em
diversos niveis recriar um projeto completo deste sistema desde a sua base tedrica, sendo
assim serdo abordados aspectos fenomenoldgicos e de eficiéncia comparativa com sistemas

semelhantes.

2.2.1 Forca de Impulso em Propulsores a Jato (Waterjet)

Segundo Bulten (2006), a determinagdo da forca de impulsdo em um propulsor por
jato d"agua, em geral, é calculada de forma analoga aos dos propulsores como os hélices. Um
volume de controle é estabelecido em torno do dispositivo, com as superficies proximas as

paredes de toda extensdo do duto. Uma ilustracdo de como o volume de controle é montado
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em torno do dispositivo é exibido na Fig. 2.6. As forg¢as de reacdo que agem sobre a superficie
do duto do propulsor s&o denominadas por Tujduto, @0 Passo que as forgas de arrasto no casco
sdo denotadas por Tuwjcasco. Dessa forma, a forca impulsiva total sobre o sistema é dada por:

ij,total = ij,duto + ij,casco (2.3)

O balanco de quantidade de movimento aplicado no sistema, mostra que os dois fluxos
de massa contribuem para o somatorio de forcas na dire¢éo x, arbitrado eixo principal paralelo
a direcdo do casco e da direcdo do jato na saida do propulsor. S&o eles os fluxos de massa de
fluido sobre plano da area do bocal de saida do dispositivo Asaida, € SObre 0 plano Aentrada @

montante da regido de aspiracdo, como indicados na Fig. 2.6.

Asaida
Vsaida —
P =P,
z Acasco Ventrada = Aentrada
%J o Am;” TTTTTp=p.

Figura 2.6 — llustracdo da superficie de controle para o calculo do balanco de forgas sobre um
sistema de propulsdo por jato d’agua (Fonte: adaptado de Bulten, 2006).

O balango dos fluxos na entrada e na saida das regiGes Aentrada € Asaida € dada por:

Pmx =P szaidaAsaida - pVeZntradaAentrada (2-4)

onde Vsaida € Ventrada S0 Médias de velocidade devido as vazes massicas de fluido que cruzam
os planos de entrada e saida do volume de controle. Logo, parcelas que contribuem para os

somatorios de forcas atuantes sobre o sistema na direcdo x tomam a seguinte forma:
Fx = _ij,tubo - (p - poo)dA + (P - poo)dA + ,f (p - poo)xdx (2-5)
Ae As Atubo

Semelhante aos propulsores abertos, para o balango de forcas de propulsores por jato
d’agua assume-se que as forcas viscosas e volumétricas podem ser negligenciadas, enquanto

as pressdes a montante e a jusante do dispositivo podem ser consideradas iguais a ambiente
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(p-). Combinando as Eq. (2.3) e (2.4) e substituindo-as na Eq. (2.5), é possivel deduzir a

expressdo geral da forca de propulsdo na direcdo x da unidade propulsora, dada por:

ij,total = pQ(Vsaida - Ventrada) - f px. dA + ij,casco (26)

Atubo

onde Q é a vazdo volumétrica de fluido que cruza as fronteiras do volume de controle do
sistema. Deve-se ressaltar que ndo € incomum que os dois Gltimos termos do lado direito da
Eqg. (2.6) possam ser desconsiderados, sendo a magnitude destes muito inferior quando
comparados com o termo da primeira parcela da equacdo. No desenvolvimento deste trabalho,
a simplificacdo citada sera adotada, uma vez que o cerne do estudo ndo é realizar uma
avaliacdo completa das forcas que agem sobre a embarcagdo, mas sim, sobre o dispositivo

proposto.

2.5. Modelagem da Regido de Parede: Coeficiente y+

Um dos fendmenos singulares que ocorrem em escoamentos fluidos é a formacao de
regibes de camada limite nas zonas proximas as interfaces solidas onde ocorre o escoamento.
Na regido de geracdo deste fenbmeno, 0 comportamento médio e as estatisticas da turbuléncia
dos campos de velocidades e temperaturas sdo fortemente influenciados pela condi¢cdo de nao-
deslizamento da parede. Esse fenbmeno, apesar de ocorrer em uma regido restrita do dominio
do fluido, possui grande importancia na representacdo de escoamentos sobre superficies em
mecanica de fluidos. A regido de camada limite possui uma dinamica dominada pelas
pequenas escalas de turbuléncia e pela anisotropia, onde sdo observados os maiores gradientes
dos campos de velocidades e de troca térmica em um escoamento (Dos Santos, 2011). Estes
fatores tornam a reproducdo deste fendmeno de grande importancia em termos de simulagédo
numérica, mas também representa um desafio, com fortes dificuldades de predicdo através do
uso de CFD (Wilcox, 2002).

De acordo com Wilcox (2002) os perfis de velocidades em escoamentos turbulentos
proximos a superficies se comportam de acordo com uma lei de parede. Segundo essa lei, para
escoamentos internos e externos, a magnitude da velocidade na dire¢do da linha de corrente
nos escoamentos proximos a parede varia de forma logaritmica com relacdo a distancia da
superficie. O perfil de velocidades médio nesta regido do escoamento pode ser determinado a
partir das condi¢Ges na parede, expressas pela tensdo de cisalhamento na parede ww, pela
rugosidade e, distancia y normal a parede e pelas propriedades termofisicas do fluido, como

indicado na seguinte expressao:



38

U =0Ty, €Y p 1) (2.7)

Na regido da subcamada viscosa (y — 0) a tensdo total é composta quase que

totalmente pela tensdo de cisalhamento na parede, assim como se da por:

ov
TRT,=U— (2.8)
oy

Na regido da subcamada viscosa, o perfil de velocidades se comporta de forma linear,

conforme apresentado em:

v=-"y (2.9)

ou ainda pode ser escrita na forma adimensional dada por:

yr=2L (2.10)

v

De acordo com Schilichting (1979) perfis de velocidades em regides de paredes séo
lineares sempre que os valores satisfizerem a condicdo de y* < 5. Conforme apresentado por

Wilcox (2002), através da analise dimensional obtém-se:

u” =1In y"+C (2.11)
X

Esta equacdo € valida para a faixa 30 < y+ < 200. Na regido 5 < y+ < 30 os efeitos
Viscosos e turbulentos sdo de mesma ordem de magnitude e um perfil de velocidade deve ser
ajustado. Para valores y* > 200 a variacdo de velocidade ndo depende mais somente dos
parametros ligados a parede solida, mas também de efeitos dindmicos da camada limite (Silva
Freire e Cruz, 2002).

No ambito da abordagem numérica, existem duas abordagens para a modelagem da
regido proxima a parede. Em uma das abordagens, a viscosidade é alterada na regido interna
(subcamada viscosa e camada de amortecimento) ndo sendo resolvida pelo modelo de
turbuléncia. Ao invés disso, formulacBes semi-empiricas, chamadas funcbes de parede sdo
usadas para determinar a viscosidade na regido entre a parede e a regido turbulenta. Na outra
abordagem, os modelos de turbuléncia sdo modificados para permitir que a regido afetada
pela viscosidade seja resolvida em todos os volumes da malha, incluindo a subcamada viscosa
(Dos Santos, 2011).
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3. PROPOSTA DO ESTUDO

A unidade de Propulsdo Maritima por Efeito Coanda (PMEC) é um dispositivo de
carcter inédito, proposto e elaborado pelo autor no programa de pos-graduacdo da
Universidade Federal do Rio Grande — FURG, com o objetivo de se avaliar a aplicabilidade
do efeito Coanda em sistemas de propulsdo maritimos. O estudo € realizado sob a ética da
analise numérica, simulando um escoamento turbulento forcado por pequenas aberturas. A
configuracdo geométrica de um par de perfis hidrodindmicos posicionados na chamada “zona
de geragdo”, produzem gradientes de pressdo que amplificam o escoamento no interior do
dispositivo, fenémeno regido pelo efeito Coanda. Por se tratar de um estudo primario acerca
deste novo design de propulsores, ndo foram constatadas referéncias literarias ou
recomendacdes teoricas para este problema. Evento que acarretou numa série de dificuldades
na construcdo e na definicdo dos modelos numericos estudados.

Baseado no entendimento sobre as atuais tecnologias de propulsdo do tipo waterjet,
objetiva-se elaborar um sistema de propulsdo analogo aos sistemas tradicionais. Com o
diferencial de se beneficiar do efeito Coanda para amplificar a quantidade de movimento
linear e consequentemente aumentar a forca de impulso no propulsor. Por tratar-se de um
dispositivo hipotético, uma série de suposicdes foram feitas na elaboracdo de um modelo, com
a finalidade de se avaliar a viabilidade do propulsor, sem tornar a analise demasiadamente
complexa. Com este proposito, a analise do posicionamento, método de instalacdo e dos
detalhes técnicos sobre os equipamentos auxiliares que seriam necessarios para 0 correto
funcionamento do sistema, serdo negligenciados por permitir uma analise mais dirigida para a
fenomenologia do escoamento nas simulacgdes.

De acordo com as tecnologias atuais de propulsdo por jato, foi possivel conceber de
forma geral como se daria o arranjo de um propulsor por efeito Coanda em uma embarcacgéo
real. A unidade PMEC, teoricamente possui a mesma configuracdo geométrica de um sistema
waterjet tradicional. A Figura 3.1, ilustra a vista lateral de um propulsor a jato d’agua
tradicional, contemplando os principais componentes mecanicos necessarios para 0 correto

funcionamento deste sistema.
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Figura 3.1 — Vista lateral seccionada de um propulsor a jato e seus componentes.

A principal distingdo entre os dois sistemas, é a remocdo do impelidor e do seu eixo,
substituindo-os por aberturas nas paredes internas do dispositivo, por onde serdo injetados
jatos de fluido com velocidade vi. O motor que cede torque ao eixo, seria substituido por um
sistema de bombeamento que injetaria o fluido a uma velocidade v; nas aberturas inseridas no

equipamento. O novo sistema se assemelharia ao esboco ilustrado na Figura 3.2.

h —

T

linha d'agua

Bocal de  Novo sistema de
y ejegdo bocais de Zona de

njecao admissao ¢

Figura 3.2 — Configuracdo teorica do sistema PMEC.

Outra importante diferenca entre os modelos diz respeito a uma caracteristica
operacional dos sistemas waterjet. Normalmente, estes dispositivos sdo posicionados de
forma que a linha d’agua coincida com a linha do eixo do impelidor do equipamento. No caso
do dispositivo PMEC o equipamento necessita estar completamente submerso para que se
possa aproveitar da maxima eficiéncia do dispositivo. Observa-se ainda que, para fins de
simplificacdo, o estudo apresentado negligenciard outros equipamentos auxiliares nas

simulagdes, como por exemplo, o sistema de marcha ré.
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Assim como os sistemas de propulsdo a jato tradicionais, idealiza-se que o
equipamento seria embutido no casco da prépria embarcacdo. O veiculo marinho, necessitaria
também uma abertura para admissdo de fluido na parte inferior do casco, e uma abertura na
regido traseira para a inser¢do do bocal de ejecdo. E racional imaginar que a construcio deste
sistema se daria de maneira semelhante ao dos equipamentos atuais encontrados na &rea
naval, com caracteristicas e dimensdes equivalentes aos utilizados em embarcagdes de

pequeno e médio porte. Uma ilustracdo deste tipo de arranjo € exibida na Fig. 3.3.

Figura 3.3 — Arranjo dos atuais sistemas de propulséo por jato (Fonte: adaptado de Rolls-
Royce Marine Products, 2017).

Como contribuicdes, o0 presente estudo visa avaliar a fenomenologia da geracdo do
efeito Coanda do novo dispositivo proposto no presente trabalho e atestar se sua
aplicabilidade é, de fato, viavel como elemento propulsor em uma embarcacdo real. Como
parte das contribuigdes, o estudo ira exibir um comparativo entre dois modelos de turbuléncia
classicos utilizados em CFD. A Simulacdo de Grandes Escalas (LES) é uma abordagem
empregada para predicdo de fenomenologia fisica de escoamentos turbulentos, sendo utilizada
em estudos cientificos com alto grau de confiabilidade e capacidade de predicdo de
escoamentos dos mais diferentes niveis de complexidade. A abordagem LES é considerada

uma abordagem muito precisa dentro da area de CFD, mas possui a desvantagem de se tornar



42

demasiadamente custosa em termos de capacidade computacional e tempo de simulagéo. O
modelo de turbuléncia Reynolds Averaged Navier-Stokes (RANS), trabalha com as médias
temporais das variaveis das equagdes de conservacdo, o que torna este método mais enxuto e
menos oneroso, porém mais impreciso em relacdo as predicdes dos campos de velocidade e
pressdes de escoamentos. Neste trabalho, um comparativo entre estes modelos é realizado
através da simulacdo do dispositivo de forma que se possa justificar a utilizagdo do método
RANS em futuros estudos envolvendo efeito Coanda e sistemas de propulséo a jato.
Finalmente, uma analise geométrica ird avaliar a relacdo entre quatro tamanhos de bocais de
injecdo, com quatro velocidades de injecéo vi diferentes utilizados no sistema propulsivo. Esta
analise tem como objetivo avaliar o impacto deste parametro geométrico na geracdo de forca
propulsiva no dispositivo.

Um modelo de verificacdo serd empregado para que se possa aferir a validade do
modelo numérico e da malha adotados neste problema. Como estudo de referéncia, sera
simulado o escoamento sobre um dispositivo que utiliza o efeito Coanda para defletir jatos de
fluido sem a utilizacdo de partes mdveis para tal. Este tipo de dispositivo é chamado na
literatura de HOMER (High-Speed Orienting Momentum with Enhanced Reversibility). Como
base para a verificagdo do modelo numérico empregado no estudo, o caso de verificacdo ira se
fundamentar no estudo publicado por Trancossi e Dumas (2011), onde os autores testam a
influéncia da taxa de vazdo massica no dispositivo sobre os angulos de deflexdo dos jatos na
regido de ejecdo do dispositivo. Os angulos de deflexdo serdo utilizados como parametros de
verificacdo entre os resultados obtidos por Trancossi e Dumas (2011) e os do presente

trabalho. Maiores detalhes sobre este topico sdo apresentados no Capitulo 4 deste texto.

3.1. Propulsor Maritimo por Efeito Coanda (PMEC)

Baseando-se nos principios de funcionamento dos sistemas mencionados, 0 conceito
de um dominio computacional bidimensional deste sistema foi elaborado, com formato e
dimensdes similares a dos dispositivos da categoria waterjet. As dimensées do modelo foram
majoritariamente baseadas nas indicacdes dos catdlogos de fabricantes encontradas nos
Anexos | e Il ao final deste documento. Adicionalmente, bocais injetores na regido interna do
equipamento foram inseridos, representados na forma de pequenos ressaltos sobre as paredes
internas do dispositivo. Adjacente aos ressaltos dos bocais, uma superficie hidrodinamica é
criada, cumprindo a atribuicdo de uma superficie de Coanda. O dominio exibido na Fig. 3.4

apresenta um corte longitudinal do casco de uma embarcacdo (representado pela area
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achurada), com o entalhe da geometria do propulsor ja inserida nele. O restante do dominio,
composto unicamente por regido de fluido, tem dimenséo 4 vezes maior que o dispositivo em
altura e 10 vezes maior em comprimento. A prética de criar dominios com dimensfes
superiores as dimensdes do objeto sob analise € uma recomendacdo praticamente universal
dentro da &rea de simulagcdo numérica por CFD. Esta prética garante que durante a simulacéo,
a informacdo carregada pelos elementos proximos as superficies mais externas do dominio

nao tenha influéncia sobre a regido de analise.

7
\@D 20 m

Sm

- it 50m tt .

Figura 3.4 — Estrutura do dominio para o estudo do sistema de propulséo por efeito Coanda.

Uma importante simplificacdo do modelo trata-se da construcdo bidimensional do
dominio. Esta simplificacdo implica em uma grande reducdo do custo computacional, bem
como o tempo de simulacdo. Em alguns casos iniciais, tempos de simulacdo de até 10 dias
foram necessarios para se obter uma solucdo que correspondesse ao tempo fisico de 6
segundos. Este fato evidenciou um grande risco de se utilizar inicialmente um modelo
tridimensional, uma vez que ndo havia nenhuma recomendacdo sobre a geometria € nem
sobre os pardmetros de operacdo do dispositivo. Ainda que se trate de uma andlise de
escoamento turbulento, para uma primeira avaliagdo fenomenoldgica e operacional, julgou-se
plausivel considerar a hip6tese de bidimensionalidade do dominio. Repare também que no

dominio construido para a execugdo das simulacBes foi negligenciada a posi¢do da linha
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d’agua. Como comentado anteriormente, a unidade PMEC € projetada para operar totalmente
submersa no fluido de trabalho. Dessa forma, para evitar que o modelo numeérico se torne
excessivamente dispendioso, evitou-se o emprego de modelos multifasicos e criacdo de
regides de interacdo ar/agua nas simulagdes.

Através da Fig. 3.4 também é possivel visualizar as trés principais regides de analise
do dominio (indicadas pela numeracdo), mencionadas ao longo do texto pela seguinte
nomenclatura:

1. Bocal/zona de admisséo;

2. Zona de geragédo;

3. Bocal/zona de ejecéo.

A zona chamada de zona de geracéo (2), localiza-se na regido mais interna da unidade
propulsiva, e é a regido responsavel pela geracdo dos gradientes de pressdo que succionam
fluido na zona de admisséo. A configuracdo geométrica final adotada para a unidade PMEC, ¢
dada pelas dimensGes e parametros geométricos ilustrados na Fig. 3.5. Outras configuracoes
foram testadas ao longo do projeto, elas serdo comentadas brevemente na sec¢do seguinte.

No estudo de Dragan (2012), o autor afirma que ainda ndo se conhece a extensdo da
relacdo entre os parametros h/R sob os escoamentos em dispositivos de Coanda, onde h ¢ a
espessura do jato de fluido e R é a curvatura da superficie de Coanda. Entretanto, existe uma
clara relacdo entre a geracdo de gradientes de pressdo mais intensos quando relaces h/R << 1
sdo utilizadas. Por este motivo, se escolheu para a elaboracdo da geometria neste estudo uma
relacdo de que cumprisse com esta premissa. Desta forma, o raio Rc (denominado o raio de
curvatura da superficie de Coanda) para 0 modelo estudado neste trabalho, foi fixado com o
valor de 150 mm.

No detalhe da Fig. 3.5, € possivel observar com maior clareza o ressalto adjacente a
superficie de Coanda hy, representando os bocais de injecdo de fluido no sistema. Nota-se que
estes pequenos ressaltos hp serdo a Unica regido de entrada de fluido, todo o restante do
dominio estara submerso sob dgua em regime quase estacionario. A altura destes bocais (hp)
sera um dos parametros geométricos postos sob avaliacdo neste estudo, e, portanto, possuem
dimensdo variavel. Os valores de hy neste estudo, serdo idénticos a espessura do jato h e serdo
testados avaliado a sua influéncia sob os campos de velocidades e pressdes do escoamento no
dispositivo. As dimensdes dos bocais testados neste trabalho, terdo quatro variagOes entre 5
mm a 20 mm. A vazdo massica de fluido injetada no sistema através destes bocais, € mantida
constante sob o valor de 698 kg.s? em cada se¢do dos bocais, havendo variagdo apenas nas

velocidades de fluido vi conforme a abertura por onde o fluido é forcado é alterada. Esta
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condicdo de contorno foi imposta para que posteriormente se pudesse avaliar o
comportamento do escoamento e suas propriedades de acordo com a variagdo da amplificacdo
de fluxo através do dispositivo. O valor total de 1396 kg.s.m, foi definido baseando-se em
uma média entre os valores de vazbes encontrados em catalogos para dispositivos waterjet

com dimens@es proximas as escolhidas para o PMEC.
I é/

——a— . e e —i
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Figura 3.5 — Vista seccionada da zona de geracdo do PMEC.

Para que se possam quantificar as propriedades do escoamento através do volume de
controle, linhas de monitoramento seréo tragadas exatamente sobre as aberturas dos bocais
nas regides 3 e 1 conforme indicado na Fig. 3.6. As linhas de monitoramento, podem ser
criadas diretamente no dominio computacional e sdo ferramentas extremamente versateis em

analises CFD. Através delas o software é capaz de quantificar caracteristicas de interesse em



46

regides especificas dentro do dominio e plotar gréaficos destas propriedades na interface destas
linhas. Propriedades como perfis de velocidades, pressdo e vazdes de massa e volume, serdo
utilizadas para formular a andlise fenomenolégica em torno do sistema e estimar
recomendagdes de melhorias para a geometria do dispositivo propulsor.

Figura 3.6 — llustracdo das linhas monitoramento sobre a geometria do dispositivo.

No detalhe da Fig. 3.6 observar-se uma ampliagdo da zona de geragdo do dispositivo
de propulsdo. Nela é possivel identificar a uma linha de monitoramento auxiliar de coloracao
azul, onde a condicdo de contorno de velocidade prescrita foi imposta sobre o dominio. Esta
linha também auxiliara na execucdo dos calculos de balanco de massa e quantidade de
movimento do volume de controle. As demais condi¢des de contorno impostas sobre o
dominio podem ser identificadas através da Fig. 3.7. As interfaces dos elementos de malha

terdo condigdes de contorno indicadas conforme a coloragdo indicada na figura. Sdo elas: em
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vermelho a condicdo de pressdo prescrita (atmosférica), em azul a condicdo de velocidade
prescrita e em branco a condigdo de impermeabilidade e ndo-deslizamento. Na regido
delimitada pela extremidade esquerda do dominio, uma velocidade inicial foi imposta com
objetivo de facilitar a convergéncia das simulagdes. A velocidade prescrita nessa regido foi
definida com o valor fixo de 5 nés (2,57 m.s) em todas as simulagdes. Esta velocidade é
chamada de velocidade de operagdo Vo e representa a velocidade da embarcagéo sob a linha

d’agua.

Figura 3.7 — Condic¢des de contorno impostas sob o dominio computacional.

3.2. Modelos Desenvolvidos

A preparagdo do design geometricamente e fisicamente consistente com uma unidade
de propulsdo factivel, foi uma etapa custosa no desenvolvimento inicial do CAD do protétipo
PMEC. Este processo, demandou boa parte do tempo na conclusao do projeto, o que pode se
justificar pela relativa complexidade da proposta deste estudo. Considerando que o dispositivo
proposto deva se enquadrar nas qualidades de um propulsor, a criacdo de um modelo fiel a
geometrias de sistemas de propulsdo a jato d’agua existentes demandou um amplo trabalho de
investigacao sobre estes equipamentos.

Dentre as fontes de pesquisa, diversos catadlogos de empresas especializadas na
fabricacdo de dispositivos de propulsdo waterjet foram consultados, tais como Rolls Royce?,

Kongsberg?, HamiltonJet®, Scott* e Wartsila®. A partir do compilado de informagdes entre os

! https://www.rolls-royce.com/~/media/Files/R/Rolls-Royce/documents/customers/marine/waterjets. pdf
2 https://www.kongsberg.com/maritime/products/propulsors-and-propulsion-systems/waterjets/
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catalogos destas empresas em combinacdo com metodologias empregadas em trabalhos
académicos (Wartsild, 2017; Rolls-Royce, 2018; Hamilton Marine, 2018; Bulten, 2006;
Terwisga, 1996), as principais dimensdes de geometrias puderam ser extraidas e utilizadas
como base para a criagcdo do design inicial da unidade PMEC. Nos Anexos | e 11, ao final
deste texto, € possivel visualizar trechos dos catalogos dos produtos da Kongsberg (2018) e
Wartsila (2017). Boa parte das dimensdes do modelo confeccionado neste trabalho, foram
baseadas nas informagdes encontradas nestes documentos. Observe na tabela do Anexo I, que
0s modelos Kongsberg S3-45 e S3-50 foram utilizados como principal referéncia para
construcdo da geometria do propulsor PMEC.

Informacdes acerca dos produtos de fabricantes de unidades de propulséo waterjet por
vezes ndo sao facilmente localizadas, uma vez que estas grandes empresas se utilizam do
sigilo de fabricacdo por questdes de seguranca de seus registros de patentes. O prototipo
numérico da unidade PMEC arquitetada neste trabalho, teve sua geometria elaborada atraves
de uma combinacdo de referéncias, que parcialmente contribuiram na construcdo de um
primeiro modelo. Além das dimens@es iniciais, tiveram de ser implementadas também no
modelo alvo, os elementos que seriam pivos (bocais de injecdo e superficies de Coanda) para
que o fendmeno de amplificacdo do fluxo por efeito Coanda pudesse ser reproduzido
corretamente nas simulacGes. Estes elementos, no entanto, ndo possuem recomendacdes de
construcdo estabelecidas na literatura, logo, tiveram de ser desenvolvidos empiricamente.
Além da construcdo do modelo em CAD, também houve a necessidade da elaboracdo de uma
estrutura de malha que fosse adequada para que o comportamento do escoamento pudesse ser
reproduzido de forma verossimil em ambiente virtual.

Ao longo do desenvolvimento do protétipo PMEC, diversos parametros geomeétricos
foram alterados, entretanto, apenas alguns serdo citados para fins de discussdo de resultados
no presente trabalho. Ao total, vinte e trés casos, divididos em oito “séries” diferentes foram
simulados. Os modelos foram subsequentemente sendo substituidos conforme atingiam os
resultados esperados ou conforme constatavam erros, problemas de convergéncia ou ndo-
conformidade fisicas. Os modelos diferem-se em algumas caracteristicas geométricas e nas
configurac6es das simulacdes, tornando cada um dos casos distintos entre si.

Os modelos nomeados de série “T”, ao sofrer modificagdes no método numérico ou na

geometria receberam um incremento numérico seguido de sua série, referente a versdo posta

3 https://www.hamiltonjet.com/global/waterjet-overview
4 https://www.scottwaterjet.com/products/index.html
5 https://www.wartsila.com/products/marine-oil-gas/propulsors-gears/waterjets/wartsila-midsize-waterjets
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sob teste. Esta nomenclatura foi utilizada ao longo do projeto. Com base neste esclarecimento,
a partir deste ponto, os modelos serdo referidos através desta nomenclatura. A Tabela 3.1
apresenta uma lista com os modelos utilizados para a conclusdo deste estudo. Nela podemos
identificar quantos modelos foram simulados em cada série e quais as principais
caracteristicas de cada um.

Em um primeiro momento, desenvolveu-se a série T1, que serviu como modelo piloto.
Nesta série os modelos T1.1, T1.2, T1.3, T1.4 e T1.5 utilizaram em grande parte
configuracGes e modelos numéricos mais elementares do software de simulacdo, de modo
apenas a avaliar a taxa de convergéncia do problema. Esta série de protdtipos, entretanto, ndo
obteve éxito na convergéncia dos resultados, apresentando diversos problemas em funcdo da
utilizacdo de uma malha triangular ndo adequada para o problema. A utilizacdo dos modelos
numericos menos robustos também foi um fator atribuido a falta de éxito do modelo. Os
modelos integrantes desta série foram descartados, devido a sua ineficacia e problemas de
convergéncia.

A serie T2 foi elaborada a partir da mesma geometria da série antecessora. Contudo,
através da experiencia obtida com os erros da série T1, este novo prototipo teve diversas
configurages alteradas. O novo conjunto de simulagdes, foi significantemente melhorado. Os
dominios das simulacGes sofreram melhorias em sua geometria, principalmente em relacéo ao
progresso da malha empregada, com grau de refinamento muito superior (detalhes destas
alteracdes sdo apresentados na sessdo de resultados do texto). Os modelos numeéricos
utilizados na simulacdo também foram ajustados. Esquemas de acoplamento pressao-
velocidade SIMPLEC e o algoritmo PRESTQO! passaram a ser utilizados em todas as
simulacdes. Os fatores de sub-relaxacdo dos termos das pressdes e quantidade de movimentos
também foram reduzidos, com o objetivo de melhorar a taxa de convergéncia inicial do
problema.

A utilizacdo de bocais de ejecdo com angulos de estreitamento (ow) convergentes foi
um parametro inicialmente implementado com a intencdo de aumentar a quantidade de
movimento na saida dos bocais. Entretanto, a utilizacdo de bocais com esta caracteristica,
implicou no aumento da complexidade do dominio computacional, resultando em algumas
dificuldades na construcdo de malhas adequadas e problemas de convergéncia. Com isso, 0s
bocais com formato convergentes foram totalmente descontinuados a partir da série T3. A
decisdo foi tomada apds a observagdo de que em alguns casos das séries T2 geravam campos
de pressdes e velocidades irregulares nos pontos de estreitamento do bocal. Alguns destes

campos excessivamente altos, produziam gradientes de pressdes instaveis na regido de saida
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do dispositivo, o que poderia ser corrigido com um maior refinamento de malha na regido.
Com a finalidade de simplificar o modelo optou-se por utilizar bocais de saida paralelos nos
modelos subsequentes

Tabela 3.1 — Principais parametros adotados na elaborag&o dos modelos e suas respectivas
séries.

Estrutura .
Série Modelo  hp Vi 0b dos Numero de  Modelo de
Elementos Elementos  Turbuléncia

A
> 5mm 70 m/s

T1 3 15° tri ~ 82 mil RANS k-¢
4 10 mm 70m/s
5
A
2
3 20°

T2 4 5mm 70 m/s quad/tri ~ 210 mil RANS k-o
5 0°
.6
T
1
2 : .

T3 3 5mm 70 m/s Q° quad/tri ~ 458 mil LES
A4

T4 A 5mm 70 m/s 0° quad/tri ~ 450 mil RANS k-o
1

T5 5mm 140 m/s 0° quad/tri ~ 371 mil RANS Kk-m
2
1

T6 10 mm 70 m/s Q° quad/tri ~ 297 mil RANS k-o
2

T7 1 15 mm 47 m/s Q° quad/tri ~ 297 mil RANS k-o

T8 A 20 mm 35 m/s Q° quad/tri ~ 298 mil RANS Kk-o
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As séries T3 e T4, foram utilizadas para se realizar um estudo comparativo entre 0s
dois modelos de turbuléncia diferentes. Na série T4, a modelagem classica de turbuléncia
RANS k- SST foi empregada, ao passo que na série T3 foi utilizado o modelo Large Eddy
Simulation (LES). Com excecdo a esta diferenga, 0s casos sdo geometricamente idénticos,
utilizando o mesmo dominio, mesmas condic¢des de contorno e mesmas condicdes fisicas de
simulacdo. Maiores detalhes do resultado deste comparativo serdo discutidos na secdo de
resultados.

As séries T5, T6, T7 e T8 foram elaboradas com base nas séries T3 e T4, uma vez que
estas foram bem-sucedidas na resolugdo do problema. Com o objetivo de se avaliar o
comportamento do escoamento, se alteram as dimensdes dos bocais de injecdo de fluido no
sistema. Estas foram casos especiais de simulacdo. Estas séries testaram as dimensdes h, de
5 mm, 10 mm, 15mm e 20 mm. A fim de manter os valores de vazdo massica constantes
atraves do volume de controle, a condi¢do de contorno de velocidade prescrita foi alterada nas
superficies dos bocais de injecdo. Para satisfazer tal premissa, a velocidade do escoamento nas
regibes dos bocais foi aumentada proporcionalmente, de forma que se respeitassem a
condicdo de vazdo massica de 698 kg/s em todos os casos. Certificando-se que apenas a area
dos bocais esta sendo alterada, é possivel comparar os resultados dos trés casos e estimar a

influéncia da dimenséo hy na geragéo de forga propulsiva no sistema.



52

4. MODELAGEM MATEMATICA

A modelagem matematica utilizada para este estudo foi baseada nas hipGteses
simplificativas levadas em consideracdo pelo modelo fisico do problema. O modelo
matematico descreve um problema que segue as hipOteses adotadas para um escoamento
incompressivel, com regime turbulento, transiente, analisados sob uma perspectiva
bidimensional do dominio e com propriedades termofisicas constantes. Para a solucdo desse
problema fisico, sdo resolvidas numericamente as equacdes de conservacdo de massa e
quantidade de movimento (equactes de Navier-Stokes). Para a solugdo dos escoamentos
turbulentos, duas formas diferentes de abordagem numérica foram empregadas para a solucao
numérica da turbuléncia. A primeira abordagem consiste em realizar a média temporal das
equacOes de conservacdo e € denominada na literatura de modelagem classica da turbuléncia
(RANS), e tem sido amplamente utilizada atualmente em problemas de fluidodindmica
computacional. Para a solucdo do problema do fechamento das equagdes medias no tempo,
emprega-se 0 modelo SST k-w. A segunda abordagem, mais robusta, trata-se do método de
SimulacGes de Grandes Escalas (LES), que aplica um filtro espacial nas equacdes de
conservacdo de massa e quantidade de movimento, resolvendo diretamente as grandes escalas
e modelando as pequenas. Uma vez que a solugdo com LES possui grande precisdo e
representacdo da fisica do problema, a mesma sera considerada como benchmark no presente
trabalho. Apesar de acurado, o método LES consome grande capacidade computacional para a
resolucdo de problemas, o que por vezes, o torna demasiadamente oneroso em termos de

custo e tempo computacional.

4.1. Equac0bes de Conservacgao

Para o estudo de regime transiente de um escoamento, até que este atinja o regime
permanente (transiente estabilizado), avalia-se a média temporal das variaveis do problema.
As equacOes de conservacdo médias no tempo sdo enunciadas nos trabalhos publicados por
Wilcox (2008) e Pope (2000). A equagdo de conservagdo da massa média no tempo ou filtrada
espacialmente para o problema ¢ dada por:

ou + v _ 0 4.2)
ox dy '
As equacdes de conservagdo de quantidade de movimento médias no tempo ou

filtradas espacialmente nas direcdes x e y séo dadas por:
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d(pu) d(pum) d(puv)  OP 0’u  9%u
ot T ax T ey T ax TWHEI| G2t (4.2)
o(pi) 0(pvm) 0(pvT) 0P 925 9% (4.3)
ot T ox T oy - oy TWHE G2 Ta,e

onde: p é a massa especifica [kg.m?], t € a unidade de tempo (s), u é a componente da
velocidade na diregdo do eixo x (m.s), v € a componente da velocidade na dire¢do y (m.s®),

P é a pressdo (N.m?2) e s é a viscosidade turbulenta (kg.m™s?).

4.2. Simulacéo de Grandes Escalas (LES) para Turbuléncia

O acronimo LES ¢ oriundo do termo do inglés Large Eddy Simulation. Trata-se de um
modelo matematico robusto utilizado para o fechamento do sistema de equacdes de
conservagao filtradas espacialmente empregadas na analise de escoamentos turbulentos. No
estudo apresentado neste trabalho, o modelo LES ¢ utilizado para a resolu¢do de um unico
caso de estudo, em funcao do modelo ser capaz de modelar simultaneamente os fendmenos
turbulentos de pequenas e grandes escalas. Esta caracteristica torna o método LES uma
ferramenta robusta na descricdo de escoamentos, com capacidade de simular problemas
complexos com um 6timo grau de consonancia com escoamentos fisicos reais.

As equagoes regentes deste modelo sdo as mesmas descritas na se¢ao 4.1: equacdes de
conservagao de massa, quantidade de movimento. O fluido de trabalho serd considerado um
fluido com meio continuo, com propriedades fisicas referentes a temperatura de 300k, sendo
este especificado como dgua-do-mar. As equagdes de conservagdo ja descritas, apresentadas
pelas Eq (4.1), (4.2) e (4.3), recebem um tratamento matematico diferente no modelo LES.
Neste modelo ¢ adotado um processo de filtragem espacial das equagdes de conservacdo, uma
vez que estas sao modeladas simultaneamente para os fendmenos em grande e pequena escala
(chamados de submalha). As varidveis do problema, separam-se em termos correspondentes
as grandes escalas e as de submalha, dadas por:

v, = U; + v (4.4)

p=p+p

onde o termo sobreposto com uma barra refere-se as estruturas de grandes escalas e o termo

com uma linha as estruturas de pequenas escalas.



54

De acordo com Leonard (1974) o campo das grandes escalas pode ser obtido através

da convolucao de uma variédvel f qualquer com uma funcdo filtro G(x), apresentada em:

F) = f, GCx = x)f (xdx; (i=12e3) (45)

onde V é o dominio de controle na integracdo e G(xi - xi') ¢ a classica regido do filtro usada
por Deardorff (1970) e Clark et al. (1979).
Conforme o trabalho de Findikakis e Street (1982) a funcdo filtro G(xi — xi’) tipo caixa

é definida como exposto conforme:

n (1 ! ar)
=) para |x; — x| <=

ot xy = | () Pra b 2 (=12e3) (49)
para |x; — x| > 5

onde Aj sdo as dimensdes do filtro de acordo com o eixo x;, € n € 0o nimero de dimensdes do
problema. Neste caso, o proprio volume de um elemento de malha representa o filtro tipo
caixa, de forma que a dimensdo caracteristica pode ser expressa como a raiz cubica do volume

do elemento, conforme a expressao:
Z = (Ax1Ax2Ax3)1/3 (47)

Quando um filtro uniforme é empregado, o processo de filtragem acaba constituindo-
se em uma operacdo de média espacial das variaveis envolvidas. Além disso, sendo g e f duas
variaveis genéricas quaisquer, as propriedades empregadas nas equacdes assumem a seguinte

forma:

of _of

ox; 0x;
af = gf (49
af' + gf’
gf 0
Apos aplicar o processo de filtragem as equacgdes de conservacdo, Eq. (4.1 — 4.3), e

empregar as propriedades no conjunto Eq. (4.8), obtém-se as equac¢des de conservacdo de

massa e quantidade de movimento filtradas para escoamentos incompressiveis apresentadas
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pelas equagdes:

aﬁ—o i=1,2) em txQ (4.9)

ax; (=1,2) em .
ov; d(vv;) 10p d mz+a@' o (i,j,k=1,2) emtxQ  (4.10)
ot * ox,  pox . ox | \ox  ox) UfT

onde (7) representa as grandes escalas filtradas; p ¢ a massa especifica (kgm?); v é a
viscosidade cinematica (m?s?); vi é a velocidade na diregdo i, i = 1,2 e 3 (ms?); xi éa
coordenada espacial, i =1, 2 e 3 (m); p é a pressio (N'm?); 6ijé 0 delta de Kronecker; Q € 0
dominio espacial (m); t representa o dominio temporal (s). O termo zij surge no processo de
filtragem das equagdes de conservagédo de quantidade de movimento, e necessita ser modelado

atraves da expressdo:

Tij = V;iV; — 171'1_7;' (l,J =12e 3) (411)

O primeiro termo do lado direito das Eq. (4.11) sdo os produtos filtrados dos campos
instantaneos (velocidade-velocidade). Estes produtos filtrados podem ainda ser descritos

conforme indicado por:

(ij=12e3) (412)

UL'U]' = 131'17] + Vﬂ}j + ﬁivj + vivj + LU

Os termos v;; e ©;v; representam o tensor cruzado (Cij), 0 termo v;v; é o tensor de

Reynolds de submalha e o termo Ljj € o tensor de Leonard.

4.2.1. Modelagem dos Termos de Submalha da Turbuléncia

De fato, os modelos submalha empregados em LES sdo do mesmo tipo que 0s
empregados na modelagem classica da turbuléncia, RANS. Entretanto, como as pequenas
escalas a serem modeladas sdo mais homogéneas, isotropicas e menos afetadas pelas
diferentes condicBes de contorno impostas ao escoamento, é possivel empregar modelos de
turbuléncia bastante simples, como os algébricos. Além disso, € possivel simular diversos
tipos de escoamentos de base sobre varias geometrias sem a necessidade de fazer uma série de
ajustes para cada caso a ser simulado.

A maioria dos modelos de turbuléncia, inclusive os modelos submalha empregados em
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LES, baseia-se no conceito de viscosidade turbulenta, sendo deduzidos no dominio do espaco
fisico (Smagorinsky, 1963; Germano et al., 1978) e no dominio espectral (Silveira Neto,
2002; Lesieur et al., 2005). Essa ideia foi inicialmente proposta por Boussinesq que propos
expressar o tensor turbulento submalha em fungdo da taxa de deformacdo do campo de

velocidades filtrado e da energia cinética turbulenta, como segue:

= av_i+av_j 2k6 i,j=12e3) (4.13
Tij - Usgs ax] axi 3 ij (IlJ - 4 € ) ( . )
onde vsgs € a viscosidade turbulenta submalha (m?s?) e k é a energia cinética da turbuléncia

(m?s?).

4.2.1.1. Modelo submalha de Smagorinsky

O modelo submalha de Smagorinsky (1963), foi o primeiro modelo submalha
introduzido para a determinacao das tensdes de Reynolds e dos fluxos turbulentos submalha.
O modelo de Smagorinsky ainda € muito empregado na literatura, principalmente nos
problemas que abordam escoamentos turbulentos com transferéncia de calor por convecgéo e
radiagdo, como pode ser visto nos trabalhos de Jones e Paul (2005), Dos Santos et al. (2008) e
Gupta et al. (2009).

A viscosidade turbulenta submalha, segundo este modelo, é definida na expresséo:
Usgs = C2A%|S]| (4.14)

onde Cs ¢ a constante de Smagorinsky, S| € o tensor taxa de deformagéo do campo filtrado e

A é a escala associada com o filtro utilizado para definir o campo de grandes escalas (m),

definida por:

(ij=12¢e3) (4.15)

4.3.1.2. Modelo Submalha Dinamico de Smagorinsky

Neste modelo a constante de Smagorinsky, Cs(x,t), sdo dinamicamente computados.
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Essa abordagem consiste no uso de dois filtros espaciais com diferentes comprimentos,
providenciando informagdes relacionadas com a transferéncia de energia entre as escalas do
movimento resolvidas e modeladas.

Apés a introdugdo de um filtro teste com um comprimento (4) as equagdes de
conservacdo, Eqg. (4.1), (4.2) e (4.3), os coeficientes dinamicos, Cs(x,t) podem ser

determinados conforme indicado pelas expressoes:

c 1 LMy .
s(x,t) = “ZIMyM; (i,j=12e3)  (4.16)
onde:
Li; = (9;5;) — (9, (9;) (ij=12e3) (4.17)
M;; = (A)*(ISINS;;) — 4%(151S,;) (ij=12e3)  (4.18)
(S )—1 a(ﬁ")+a(ﬁ"> (ij=12e3)  (4.19)
gl 2 Ox] axl- J =4 .

(S| = /Z(Sij)(s'ij) (ij=12e3)  (4.20)

Para as Equagdes (4.17 — 4.20), ( ) representa as variaveis obtidas na regido do filtro
teste. Maiores detalhes relacionados a modelagem dindmica submalha podem ser vistos em
(Germano et al., 1978; Silveira Neto, 2002; Lesieur et al., 2005).

4.3. Modelo de Turbuléncia (k- SST)

Para o fechamento do sistema de equacdes, também foi adotado o modelo de duas
equacOes derivado da formulacdo k-w original apresentada por Wilcox (2002). O modelo
adotado na formulacdo, chamado de SST (Shear Stress Transport), € amplamente utilizado
em problemas de escoamento externo em CFD. Isto se d& em funcdo da robustez matematica
e de sua notével caracteristica de combinar os as formulacbes k- e k-w em escoamentos

turbulentos. Esta caracteristica, introduzida por Menter (1993), reformula o modelo com o
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acréscimo de uma fungdo ao qual utiliza 0 modelo k-w na regido proxima a regido de parede
do dominio computacional, e altera a formulacdo para 0 k-£ a medida que o escoamento
alcanca a corrente livre fora da camada limite. Outra alteragdo do modelo SST em relagéo ao
modelo &-w classico, diz respeito a modificacdo da definicdo de viscosidade turbulenta para
incluir o transporte da tensdo de cisalhamento turbulenta (SST) conforme enunciado por
Menter (2003). Desta forma, a viscosidade e a difusividade turbulentas sdo respectivamente
dadas por:

pak

(4.24)

He = —
‘ max(aflw,SFz)

No modelo k-w, é necessario resolver duas equacbes de transporte adicionais para
resolver o problema de fechamento, a equacédo da energia cinética da turbuléncia (k) e da taxa
de dissipacdo especifica (w), que sdo dadas respectivamente por:

ok o(wk) - k32 ok
ot =k T T T, T 4.25
at + axi k LT + axi I:(‘u + O—knut) a.Xi] ( )
dw Jd(uw) (a) - , , 0 Jw Op2 0k Ow
St o= (MT>PR - Bt g Gt o) | +20 - TR SSE (426)

onde: k é a energia cinética turbulenta, P, é uma funcdo limitadora que previne a geracdo de
turbuléncia em regides de estagnacdo, w é a taxa de dissipacdo especifica, u, € viscosidade

turbulenta.

4.3.1. Coeficientes para o fechamento do sistema de equacdes

Para o fechamento das equacfes, Menter (1993) propde a utilizacdo de coeficientes
semi-empiricos nos calculos das taxas de dissipacdo especifica e energia cinética turbulenta.
Os coeficientes, obtidos através de aproximacdes de testes em modelos fisicos, sugerem o0s

valores apresentados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Valores dos coeficientes do modelo SST.

B a; B1 O Oy g B ()} 02

0,09 5/9 3/40 0,85 0,5 0,44 0,0828 1 0,856




59

Os termos F; e F, sdo funcBes de combinagédo entre as variaveis e constantes definidas

por:

vk 5000\ 4po,,k !
= [ 4.27
F, = tanh {{mm lmax (,B*wy’ Ve >, CDka’Z]} (4.27)

F, = tanh “max <2*£52ﬂ>l ] (4.28)
Broy yiw
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5. MODELAGEM COMPUTACIONAL

Por conta da eficiéncia dos softwares de simulacdo e da crescente expansdo das
tecnologias eletrénicas, o uso de softwares CFD estdo ganhando prestigio no ambito cientifico
e vem se consolidando de forma respeitavel na solucdo de problemas de engenharia. A
praticidade de se construir modelos e avaliar o comportamento de fenémenos fisicos dentro de
um laboratorio virtual, é o que torna a CFD uma ferramenta excepcional na engenharia.
Atualmente na industria, 0 uso destes softwares € proveitoso na elaboracdo de diversos tipos
de projetos. Estes vdo desde testes em pequenos componentes mecénicos, eletrdnicos,
quimicos, até o auxilio da elaboracdo de projetos de aviagdo, automobilismo, construcdo de
superestruturas e de exploracédo espacial (Maliska, 2004; Versteeg e Malalasekera, 2007).

Neste estudo sdo utilizados o pacote da empresa desenvolvedora de softwares de
simulagdo ANSYS Workbench 14.0 Dentre os diversos softwares oferecidos, 0 ANSYS Design
Modeler, 0 ANSYS Meshing e 0 ANSYS Fluent foram utilizados para na elaboracdo e
solucdo do problema. A licenca para a utilizacdo do pacote foi concedida pela Universidade
Federal do Rio Grande - FURG.

5.1. Método dos VVolumes Finitos

O método dos volumes finitos (MVF) é um dos métodos numéricos utilizados em
CFD, e tem como objetivo criar uma solugdo para um conjunto de equacdes, substituindo as
derivadas existentes por expressoes algébricas que envolvem a funcéo incdgnita. Quando uma
solucdo analitica for inviavel, é coerente utilizar uma aproximag¢do numerica através de
equacOes diferenciais, que solucionam o problema através da discretizacdo do dominio e
solucdo do conjunto de equacdes oriundas deste. Este método resulta em uma série de
truncamentos e erros, que sdo, na realidade inerentes ao processo numérico, mas que também
sdo parcialmente corrigidos ao aumentar-se 0 nimero de pontos analisados no sistema
(Maliska, 2012). O método dos volumes finitos € uma técnica gque soluciona um conjunto de
equacOes diferenciais parciais que definem o comportamento de um fluido, chamadas de
equac0es de conservacao.

Aplicando-se este método em um sistema, percebe-se que o aumento do nimero de
valores discretos, ou de pontos para analise, aumenta consequentemente o numero de
incognitas do sistema. Dessa forma, quanto maior o nimero de incdgnitas, maior sera o
sistema de equagOes para se solucionar. Costumeiramente, é dito nas areas de simulacdo que,

para se obter uma solugdo com uma aproximagdo mais precisa, necessita-se aumentar o
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nimero de pontos de analise, 0 que torna 0 processo cada vez mais Oneroso, e por
consequéncia, exige cada vez mais do sistema computacional. A Figura 5.1 ilustra como o
MVF trabalha numericamente, transformando um dominio fisico em um sistema de equacdes
algébricas que podem ser solucionadas através de integracdes de equacdes diferenciais e
posteriormente substituidas pelos valores discretos.

!
. & ‘
D '
Método
numeEnco
; ———— [ 3
-—5D
— i
Equagao diferencial e
L(MH=0e Sistema de equagdes algébricas
condicdes de contorno [A] [#] = [B]

Figura 5.1 — llustracdo da estrutura légica do MVF (Fonte: Maliska, 2012).

As solucdes numéricas encontradas pelos softwares de CFD consistem na resolugéo de
equacOes diferenciais parciais onde € necessario encontrar o valor de uma variavel ¢ em
pontos especificos que séo distribuidos dentro do dominio computacional. Os pontos onde sao
armazenadas as variaveis sdo chamados de elementos de malha, que sdo oriundos do processo
de decomposicdo do dominio em volumes elementares. O processo numérico se baseia na
reposicdo continua da solucdo exata das equacGes diferenciais em cada uma das células
discretizadas. Dessa forma, as equacGes governantes do problema sdo convertidas em valores
discretos de ¢, que, por sua vez, sdo solucionadas através de um sistema de equacbes
algébricas dependente dos valores dos elementos de malha da sua vizinhanga. Assim, ao
atribuirmos as variaveis das equagdes de conservacao a variavel discreta ¢, é possivel resolver
todas as derivadas parciais que modelam o comportamento de um escoamento (Moukalled et
al, 2016).

O modelo numérico baseado na reposicdo da solucdo da variavel ¢ nas equacdes de
conservacdo de massa, quantidade de movimento e energia para escoamentos podem ser

definidas conforme a formulacao geral apresentada por Maliska (2004):
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9 9/ 3¢
—(o1:0) = —|I"'? — ® A

S o@)+
onde ¢ ¢ a propriedade escalar a ser transportada e I'* é o coeficiente de difusdo do meio. O
termo S® é denominado o termo fonte, onde podem ser modelados quaisquer equacbes
oriundas de forgas externas ao escoamento. Para que a equacédo geral (5.1) se torne proficiente
na solucdo das equacbes de conservacdo (3.1), (3.2) e (3.3), os coeficientes ¢, I'* e S°
assumem os valores indicados conforme a Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Valores dos coeficientes ¢, I'* e S® para a solugcdo das equacgdes de conservacao.

Equacao de Conservagao [0} re Se
Massa 1 0 0
. . _ oP —
Quantidade de movimento v, {u+pr} - a_xg” +B,

Em cada respectiva representacdo das equacOes de conservacdo de massa, e
quantidade de movimento, as variaveis ¢ e S, assumem os valores indicados na tabela e séo
substituidas na Eq. (5.1). As equacdes de conservacdo da quantidade de movimento em um
dominio bidimensional, sdo obtidas através de ¢ = vi, v com a aplicacdo do termo fonte
correspondente para cada umas das diregdes de coordenadas. Através da decomposicdo do
dominio em volumes elementares, € possivel integrar-se a equacdo governante Eq. (5.1) em
funcdo do tempo sobre cada elemento, associando uma solugédo parcial a cada um deles. Desta

forma, a Eq. (5.1) se torna:

fvc ([Mt% (p‘f’)dt> dv + f:m UAﬁ - (pup) dA> dt =

t+At t+At _
f (fﬁ - (C'grad ¢) dA> dt +f f Sp dvdt
t A t Ve

onde & é o vetor do campo de velocidades, n é o vetor unitario normal a superficie do volume

(5.2)

de controle v e dA é a magnitude do elemento de area da superficie de controle.
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A Eq. (5.2) é empregada sobre todos os volumes elementares do dominio. De forma a
se criar conectividade entre as superficies adjacentes entre um dado elemento finito e seus
vizinhos, a discretizacdo algébrica da Eq. (5.2) é realizada para cada volume de controle,

assumindo a forma de:

l

N¢ N¢
dpy 09
——V+ Z u; NeiAr = Z [, —
y pritilpprnsidy 3.
7 7 f
onde Nf é o nimero de faces que compdem o volume de controle, @ é a variavel obtida na
face f, uils € 0 campo de velocidades na direcdo i obtido na face f, Asé a drea da face fens é 0
vetor unitario normal a face f. A Figura 5.2 ilustra de maneira simplificada este processo
atraves da ilustragdo de um dominio discretizado com alguns elementos de malha interligados

através do sistema de equagdes regidos pelas Eqg. (5.1), (5.2) e (5.3).

Advecgdo
3 ,
X #
Difusdo R Derivada
no tempo
@ %
= Termo _ =
fonte |V
/ff-‘
! /,? li’;‘f\ \x}

Figura 5.2 — Conectividade dos termos das equac@es de conservacao (Fonte: adaptado de
Moukalled et al., 2016).

A implementacdo destes modelos de forma analitica € praticamente inviavel em
termos préaticos, o que justifica a utilizacdo de métodos numéricos e a necessidade de
softwares CFD na resolucdo destes conjuntos de equacdes. A resolucdo destes modelos é feita
através da implementagdo de maltiplos processos numéricos. A criacdo de conectividade entre
os elementos discretos é fonte de diversas complicacGes algébricas na solu¢do de problemas

utilizando MVF. Estes procedimentos numéricos compdem um campo de estudos complexo e
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completamente distinto do que vem sendo tratado neste texto, ndo sendo exatamente, o alvo
do estudo apresentado neste trabalho.

Desta forma, uma abordagem detalhada destes procedimentos ndo seré realizada neste
trabalho, limitando-se apenas aos conceitos mais basicos do processo para fins de
contextualizacdo da metodologia empregada no estudo. Para um maior esclarecimento dos
métodos e termos apresentados neste capitulo, recomenda-se um estudo de maior
profundidade ao tema por meio da literatura, com enfoque especial aos trabalhos de: Maliska
(2004), Patankar (1980), Versteeg e Malalasekera (2007) e Moukalled et al. (2016).

5.2. Parametros Utilizados nas Simulacdes

Para a resolucdo do problema, assumiu-se como hipdteses simplificativas um
escoamento de agua em regime turbulento e com propriedades termofisicas constantes. Os
valores utilizados nestas atribuigdes foram configurados pelos padrées do ANSYS Fluent e

sdo exibidos na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 - Propriedades termofisicas do problema.

Propriedade Valor Empregado
Fluido Agua
Massa especifica 998,2 kg.m®
Viscosidade 1,002 kPa.s™
Temperatura 300 K

Tendo em vista as consideracdes feitas até entdo, o solver mais adequado a se
empregar na resolucdo do problema foi o pressure-based. As equacdes de conservacdo serdo
resolvidas por termos temporais no caso da simulacdo RANS e através de discretizacdo de
filtros espaciais no caso LES. As equacOes diferenciais e parciais serdo discretizadas através
do método implicito, utilizando termos temporais discretizados de segunda ordem. Estes
processos sdo feitos atraves de dois algoritmos diferentes. Um deles utiliza o método de
equacOes segregadas para a resolucdo das equagOes de continuidade e quantidade de
movimento, onde as equacdes sdo resolvidas sequencialmente, e de maneira independente. O
segundo algoritmo utiliza 0 método de equacbes acopladas para o0 mesmo fim. Em geral, o

algoritmo que utiliza 0 método de equacBes acopladas obtém resultados convergentes em
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intervalos de tempos muito inferiores em relacdo ao algoritmo de equacbes segregadas,
contudo, usa significantemente mais recursos computacionais.

As simulagbes foram configuradas com a funcdo de interpolacdo dos termos
discretizados PRESTO! para as pressoes e funcdo Upwind de segunda ordem para os termos
advectivos das equacdes de quantidade de movimento, energia cinética turbulenta e taxa de
dissipacdo turbulenta. O algoritmo de acoplamento para a solucdo segregada das equacdes de
pressdo-velocidade, empregado foi o SIMPLEC, por apresentar taxas de convergéncia
melhores em escoamentos com altos gradientes de pressdo segundo a ANSYS Inc. User’s
guide (2009). Uma importante configuracdo da simulagéo diz respeito ao regime transiente de
escoamento no problema. Em todas as simulagdes foram empregadas condicGes de
escoamento em regime transiente, onde ha variacdo dos campos de pressdes e velocidades no
tempo. Por se tratar de um fendmeno fisico que lida com fortes gradientes de presséo e gera
regibes de turbuléncia intensa, a abordagem transiente do problema foi considerada mais
adequada. Considerando as mudancas do regime do escoamento ao longo do dominio, este
dificilmente atingiria o regime permanente de maneira estavel, sendo entdo, improvavel que
uma analise de regime permanente trouxesse resultados congruentes.

Para as series T4 e subsequentes, foi empregado o modelo k-w SST conforme
recomendacdo descrita nos estudos de Seo et al. (2017). Dentre as variacbes do modelo de
turbuléncia k-w, 0 SST apresenta uma série de fatores de correcdo para escoamentos de baixo
nimero de Reynolds (o modelo apresenta um comportamento instavel em escoamentos de
baixa velocidade). A desvantagem em relacao ao k-w € o fato do modelo utilizar um conjunto
de equacbes nao lineares, o que dificulta a convergéncia global da simulacdo. Esta
configuracdo € de extrema importancia para o estudo, pelo fato de que sdo justamente as
forcas viscosas dos escoamentos sobre paredes curvilineas que d&o inicio ao efeito Coanda. O
correto emprego deste modelo pode aproximar os resultados numéricos do fenémeno fisico
real. A validacdo dos estudos publicados por Seo et al. (2017) para 0 modelo k-w SST
apontam solucdes consistentes do ponto de vista fisico quando aplicados em escoamentos
com efeito Coanda, e esta premissa serd adotada para as simulacdes neste estudo. A
modelagem matematica do modelo de viscosidade k-w foi previamente apresentada no
capitulo 4, sendo omitidos mais detalhes nesta secao.

Por terem sido realizadas simulac@es diferentes, com modelos numéricos e construcao
de malha distintos, os tempos de simula¢do variaram consideravelmente entre um modelo e

outro. A Tabela 5.3 apresenta informacgOes acerca do esclarecimento dos modelos de
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turbuléncia, malha empregada e o tempo de simulagdo decorrido para o resolver cada uma das

séries.

Tabela 5.3 — Caracteristicas de simulacdo empregadas em cada série de simulages.

L Modelo de Tempo Total de
Série Turbuléncia At (s) Simulacgéo (t = 65s)

T1 k-g 10

T2 k- SST 10 96 h

T3 LES 10 600 h

T4 k- SST 103 408 h

T5 k- SST 103 305 h

T6 k- SST 103 260 h

T7 k- SST 103 260 h

T8 k- SST 103 260 h

O tempo de simulagdo apresentado na tabela diz respeito ao tempo médio de
simulacao do ultimo modelo correspondente a sua série, uma vez que em alguns casos foram
simulados mais de uma vez. O tempo fisico de simulacao foi de ¢ = 6s, com passos de tempo
(A?) distintos. O modelo LES necessita de valores de passo de tempo ligeiramente menores do
que os modelos RANS, em fungdo da formulagdo tedrica mais sensivel aos fendomenos
temporais modelados para as pequenas escalas. Por este motivo, para as simulagdes LES
foram utilizados Az de 0,1 milésimo de segundo, valor 10 vezes inferior ao utilizado para o
restante das simulacdes. Os valores de Af empregado nas simulacdes podem também ser
visualizados na Tabela 5.3.

As simulagdes foram realizadas usando-se computadores com processador hexa-core
Intel core 17 5820K de 3,3 GHz e com 16GB de memoéria RAM, configurados para utilizar 6
nucleos com a paralelizagdo padrdo do ANSYS Fluent. O tempo de processamento
aproximado para as simula¢des variou devido a complexidade de cada modelo conforme

indicado na Tabela 5.2.
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5.2.1. Limitag¢6es do modelo numérico

Grande parte do trabalho de simulagdo numérica consiste na escolha de um bom
modelo numérico por parte do especialista CAE (computer aided engineering). A escolha
deste modelo depende de diversas variaveis que devem atender as demandas do projeto e
comportar 0s requisitos de tempo e maquinario necessario para se realizar as simulagdes.
Modelos muito robustos, podem descrever com grande precisdo 0 comportamento de
escoamentos fluidos, mas podem consumir recursos computacionais excessivamente altos.
Como em qualquer projeto, o trabalho desenvolvido aqui também teve a necessidade de tomar
0 cuidado de se definirem modelos numéricos estaveis. Um modelo que fosse condizente com
0 escopo da proposta, mas que ndo tornasse 0 uso dos recursos impréprios para resolucao do
estudo.

O modelo adotado foi considerado competente para a realizacdo das simulacdes
executadas neste trabalho. Entretanto, o autor é consciente de que a implementacdo de
algumas das hipdteses simplificativas acarreta erros e resultados discordantes com a
fenomenologia de escoamentos fisicos. A decisdo de se adotar um modelo bidimensional
com escoamento incompressiveis e monofasico, por exemplo, é um limitante do modelo
numérico. Esta decisdo implica em uma descricdo simplificada de fenémenos fisicos
complexos, que podem vir a ter influéncia sobre os resultados. Fenémenos como a cavitacao
nas regides de intensos gradientes de pressdo, ndo serdo corretamente representados nas
simulacdes devido a caréncia de um modelo de compressibilidade e de se admitir regimes
multifasicos. Uma descricdo mais minuciosa do escoamento, com representacdo exata da
geracdo de vortices e fendmenos de dissipacdo de energia turbulenta em pequenas e grandes
escalas, também sera negligenciada devido a ado¢do de um modelo bidimensional. Estes
fendmenos sdo descritos na literatura como inerentemente tridimensionais, logo, o regime
bidimensional pode levar a erros e dificuldade de convergéncia das solucdes.

Estas hipoteses, entretanto, foram irremediavelmente adotadas por motivos de
simplificacdo do modelo. Por se tratar de um estudo preliminar, em torno de escoamentos
turbulentos sob o fenbmeno do efeito Coanda, ndo foi considerado de grande urgéncia a
utilizacdo de modelos extremamente robustos. O escopo deste estudo visa elaborar e construir
uma recomendacgdo tedrica para um dispositivo hipotético. Nestes termos, é perfeitamente
aceitavel que o modelo adotado ndo atenda uma descri¢do universal de fendmenos fisicos de
grande complexidade. Para fins de uma andlise de viabilidade do modelo, o autor considerou

0 teor destas simplificacOes satisfatorias.
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5.3. Verificacdo do Modelo Numérico

Para assegurar maior credibilidade dos resultados das simulagdes realizadas no
desenvolvimento do estudo, um modelo de verificagdo foi elaborado para aferir os resultados
numeéricos do modelo. No caso de verificacdo, sdo comparados os valores de uma propriedade
do escoamento de um dispositivo de deflexdo por efeito Coanda. Esta classe de dispositivo é
encontrada na literatura sob o titulo de H.O.M.E.R. (High-Speed Orienting Momentum with
Enhanced Reversibility), e € alvo de diversos estudos no campo de simulagdes numéricas.

O principio de funcionamento destes dispositivos, tal como no estudo apresentado
aqui, é o efeito Coanda. Desta forma, a verificacdo de um caso de estudo que utilize 0 mesmo
principio fisico em uma situagdo mais bem consolidada na literatura, incorpora credibilidade
aos resultados obtidos pelo modelo numérico. A Figura 5.3 ilustra o esquema do dominio
recriado para o modelo de verificacdo, com dimensdes e geometrias idénticas as adotadas

pelos autores Trancossi e Dumas (2011) em sua publicacédo sobre o tema.

Pmmn = O atm 248 |

272

Detail A

P..=0atm

Fluid Region

Figura 5.3 — Detalhe do dominio gerado para a verificacdo do problema (dimensdes em mm).

As entradas do dominio estdo indicadas na Fig. 5.3 através das variaveis Vi e V2, que
representam as condigdes de contorno de velocidades prescritas inicialmente impostas ao
fluido injetado nestas entradas. Nas demais superficies do dominio, sdo impostas condigdes de
contorno de pressdo atmosférica, com excecdo das superficies convexas indicadas no detalhe

A da Fig 5.3. Estas superficies representam a superficie solida, onde portanto sdo impostas as
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condicdes de ndo deslizamento e impermeabilidade. No trabalho de Trancossi e Dumas
(2011) seis casos foram simulados onde o principal pardmetro do escoamento estudado foram
os angulos de deflexdo (a) no bocal de saida do equipamento. A Unica variavel alterada,
associada a mudanca do angulo de deflexdo o entre os diferentes casos, eram as razdes de
vazdo massica (m*) de ar injetadas nas duas entradas do sistema. Com o objetivo de manter-se
fiel ao estudo de caso apresentado por Trancossi e Dumas (2011), o modelo de verificagdo
assumiu o mesmo valor total de vazdo massica de m* = 8. Assim, a Unica propriedade que
varia no sistema € a razdo entre as por¢des de fluido sendo injetados alternadamente nas
entradas 1 e 2. A razdo entre as vazoes séo definidas por:

m* = % (5.1)
onde as vazdes massicas 1 e n2 S80, respectivamente, as vazoes de massa de fluido impostas
em cada uma das duas entradas do sistema.

O modelo fisico adotado constitui um problema em regime permanente,
incompressivel, com escoamento turbulento e analisado através de uma construcao
bidimensional de um dispositivo HOMER imerso em um fluido de trabalho a pressédo
atmosférica. O fluido de trabalho utilizado por Trancossi e Dumas (2011), e, portanto,
também no modelo de verificacdo, foi o ar a temperatura de 300 K. O angulo de deflexdo a,
adotado como parametro de verificacdo, € calculado diretamente através do angulo de
deflexdo do fluido na saida no bocal HOMER em relacdo ao eixo x do plano. Para o
fechamento das equacbes constitutivas das equacOes temporais médias, o0 modelo de
turbuléncia k-w SST foi utilizado.

Referente a discretizacdo geométrica do dominio computacional, o modelo foi criado a
partir de uma malha independente composta por 40.000 volumes, divididos em volumes
triangulares e retangulares distribuidos conforme a regido de interesse do estudo. Como
apresentado na Fig. 5.4, pode-se notar no detalhe da figura a distribuicdo de volumes
proximos a regido da superficie do dispositivo HOMER. Nota-se também, que proximo a
regido das paredes, foram criadas camadas retangulares de elementos de malha. Esta técnica
largamente adotada em problemas de CFD, é um método de refinamento de malha que tem
como objetivo melhor capturar e descrever os fendmenos fisicos do escoamento em regides
proximas a camada limite, devido a condi¢cdo de ndo-deslizamento imposta pela interface

solido-fluido.
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Figura 5.4 — Discretizagdo espacial do dispositivo HOMER utilizado no modelo de
verificacéo.

5.4. Simulacdo LES 2D no ANSYSS Fluent

O ANSYS Fluent é capaz de modelar solucdo numéricas de viscosidade turbulenta
através do uso do modelo LES-2D. Esta ferramenta normalmente ndo pode ser acessada para
problemas bidimensionais. Entretanto o software permite que usuarios possam implementar
este modelo através de um comando direto no console TUI (acrbnimo do inglés para: Text
User Interface).

O Apéndice A, ao final deste texto resume de forma sucinta o procedimento para se
obter 0 acesso desta ferramenta dentro do ANSYS Fluent. Para maiores informacdes, o leitor
podera consultar o manual oficial do software, ANSYS Inc. Documentation Manual (ANSYS,
2007).
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6. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo abordadas discussdes técnicas em torno dos resultados obtidos
pelas simulacBes do prototipo da unidade de propulséo PMEC. Primeiramente sdo
apresentadas as malhas construidas para a simulacdo dos modelos e os resultados do caso de
verificacdo estudado e posteriormente sdo apresentados os resultados para o modelo
desenvolvido em diferentes subsecdes, cada uma investigando discretizacdo empregada,
comparacdo LES e RANS, dimensionamento dos bocais de injecdo e calculos de poténcia do

sistema.

6.1. Resultado da Verificacdo

A Figura 6.1 mostra a comparagdo entre os angulos de deflexdao do jato (o), como
funcbes das taxas de vazdo massica em termos adimensionais (m*) obtido através da
comparagdo entre os resultados do modelo criado pelo autor e aqueles apresentados por
Trancossi e Dumas (2011) para o bocal HOMER.
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Figura 6.1 — Resultado comparativo entre os angulos de deflexdo obtidos no trabalho atual
(Adaptado de Trancossi e Dumas, 2011).

A Figura 6.1 demonstra que ha uma boa concordancia entre os resultados obtidos com
o presente modelo e os resultados preditos na literatura. No comparativo, é possivel observar

uma propensdo bastante semelhante entre o comportamento das curvas, o que ratifica a
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utilizagdo do modelo numérico, geométrico e construcdo de malha adotada no presente
trabalho. Por outro lado, nota-se que os angulos de deflexdo do modelo simulado, possuem
algumas discrepancias em relacdo ao caso de verificagdo. As diferengas encontradas entre os
resultados eram antevistas, e podem ser atribuidas as dificuldades de reproducdo exata da
geometria adotada na confec¢do do dominio computacional proposto por Trancossi € Dumas
(2011), uma vez que alguns parametros da geometria ndo sdo completamente especificados.

Apesar das diferencas encontradas entre as solugdes das duas metodologias, 0s
modelos empregados neste trabalho podem ser considerados verificados para recomendacoes
de novos estudos tedricos envolvendo escoamentos turbulentos em bocais com efeito Coanda.
A Figura 6.2 é introduzida para mostrar os campos de velocidades defletidos para diferentes
magnitudes de m*. Atraves da figura, é possivel compreender como o escoamento ¢ defletido

(o) dentro do dominio computacional e perceber como a alteracdo do parametro m* afeta o

angulo de deflexdo dos jatos na saida do equipamento.

Figura 6.2 — Campos de velocidades exibindo diferentes angulos de deflexdo em um
dispositivo H.O.M.E.R.

Desta forma, podemos concluir que o modelo empregado pode ser considerado
verificado. A boa concordancia do estudo de verificacdo do modelo, inspira uma forte
recomendacdo desta metodologia em futuros estudos teoricas de escoamentos turbulentos

sobre superficies de Coanda.
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6.2. Construcdo da Malha

A construcdo e geragdo do dominio e da malha computacional foram feitos através dos
softwares disponibilizados no pacote ANSYS Workbench 14.1. Para a construgdo do modelo
CAD fora utilizado o0 ANSYS Design Modeler, para a geracdo de malha o software ANSYS
Meshing. Como mencionado no capitulo 3, a geometria final adotada para as simulagdes fora
alterada progressivamente ao longo do projeto. Consequentemente, a geracao de estruturas de
malhas mais robustas teve de ser implementada a cada um dos novos modelos desenvolvidos.

O processo de criagdo da malha foi uma etapa de grande importancia para o projeto e
indicou significativas melhoras nos resultados das simulagdes. Inicialmente, na construgdo
dos modelos da série T1 (Tab. 3.1), foi empregada uma malha triangular com refinamento na
regido dos bocais de injecdo. Contudo, a malha empregada ndo teve uma discretizacdo por
regides, sendo uma construcdo mais grosseira, acarretando a taxa de convergéncia baixa e até
mesmo impraticavel desta série. A elaboracdo da série T2 trouxe grande melhoria com a
geracdo de estruturas especificas para regides diferentes do dominio. Esta técnica permitiu
uma grande evolucdo no tempo de simulacdo sem que se diminuissem demasiadamente o
numero de elementos. As melhorias entre um modelo e outro foram progressivas, utilizando
uma composicdo de malha mista com elementos triangulares e retangulares em regifes de
malha estruturada adjacentes a regides desestruturadas.

A seérie T2 utilizou estrutura de malha mista entre elementos triangulares mais
grosseiros, nas regides onde os gradientes de velocidade eram mais brandos, e retangulares
com bom grau de refinamento nas regides com gradientes mais intensos. Uma ilustracao desta
configuracdo pode ser vista através da Fig. 6.3. Os modelos T2.5, T2.6 e T2.7 tiveram a
adicdo de uma zona de refinamento na regido interna das paredes do dispositivo 0 que
aumentou consideravelmente o nimero de elementos de malha do sistema, mas melhorou as
taxas de convergéncia da solucdo. Esta nova regido de refino, composta por uma malha
estruturada retangular, foi criada para que os gradientes de pressdo pudessem ser melhor
representados nas regides de paredes. Esta decisdo indicou que o uso de uma malha triangular
ndo-estruturada nas regies proximas a superficie de Coanda, estaria subestimando 0os campos

de pressoes e de velocidades do modelo computacional.
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Figura 6.3 — Discretizacdo do dominio da série T2.4.

Nota-se a existéncia de uma diferenca geométrica entre os modelos apresentados nas
Fig. 6.3 e 6.4. Nesta altura do desenvolvimento do projeto, a ideia da utilizacdo de bocais
convergentes foi descontinuada. A implementagdo desta geometria acarretaria a avaliagdo de
uma variavel extra, o angulo de estreitamento do bocal (an). A adi¢do desta variavel foi
negligenciada neste estudo para fins de simplificacdo. No detalhe da Fig. 6.4, observa-se que
a criacdo de uma regido de malha estruturada no interior na zona de geracdo, 0 que acarretou
grande acréscimo no numero de elementos. Esta decisdo se justificou pela necessidade do
modelo em reproduzir corretamente a influéncia do efeito Coanda nesta regido. A adicdo
desta regido se mostrou proveitosa, o0 que levou a decisdo de implementa-la nos modelos
subsequentes. Entretanto, nota-se que a conectividade dos elementos entre as regides de
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malha estruturada e ndo-estruturada ainda era precaria. Os altos indices de assimetria entre 0s
elementos na regido da interface entre uma regido e outra, resultaram em uma ma taxa de

convergéncia e geragédo de solugdes incoerentes.

Figura 6.4 — Geometria e estrutura da malha empregada nas séries T2.5 e posteriores.

Posteriormente, com a implementacdo da metodologia LES nas simulagBes da série
T3, houve a necessidade de se elaborar um dominio com grau de refinamento maior ainda,
uma vez que o modelo de turbuléncia LES é intrinsicamente dependente deste fator. Com a
pratica obtida na construcdo dos modelos das séries T1 e T2, a nova série foi elaborada com a
utilizagdo de todas as técnicas que obtiveram resultados positivos até entdo. O novo dominio
foi dividido em cinco regibes de construcdo, onde foram empregadas zonas de malha
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estruturada com alinhamento da malha com as superficies do escoamento nas regifes de
geracdo de camada limite. O restante do dominio foi preenchido com elementos triangulares,
conforme se distanciavam da zona de geracdo. A utilizagdo de malhas com estruturas mistas
destes elementos retangulares e triangulares, também se provou eficiente na solugdo destes
escoamentos e foi implementada nos modelos seguintes. A Figura 6.5 exibe a geometria e
estrutura de malha utilizada na série T3. No detalhe da figura é possivel identificar que a
regido de refinamento proximos as paredes foi significantemente ampliado para que pudessem
ser atingidos valores de y* menores. Com este nivel de refinamento foi possivel assegurar a

competéncia do modelo quanto as soluces.

Figura 6.5 — Estrutura da geometria e da malha empregada na série T3.2.



77

Uma série de outras pequenas corre¢des foram implementadas nesta série, o que
acabou originando um segundo modelo T3.2. Entre estas correcgdes, foi realizada a criacdo de
uma regido em forma de semi-circulo na regido de geracdo do propulsor para solucionar o
problema da assimetria entre os elementos nesta regido (vide Fig. 6.4). Uma nova regido
também acrescentada neste modelo foi uma zona de malha estruturada na area de extensdo do
bocal de saida do dispositivo. Alguns resultados estavam apontando distor¢des incomuns nos
campos de velocidade nesta regido, e, portanto, foi necessaria uma modificacdo na malha para
capturar melhor os fendmenos do jato de agua ao ser expelido pelo bocal.

O grau de refino deste modelo comprovou-se eficiente na simulacdo do modelo LES e
foi adotado para os modelos elaborados posteriormente. A utilizagdo do método RANS,
entretanto, estima os gradientes de pressdo e velocidade do escoamento através de uma
aproximacao meédia dos valores das células nestas regifes. Isto permitiu que para os modelos
seguintes, uma ligeira diminui¢do do nimero de elementos nessas regides fosse realizada para
diminuir o custo computacional das simulacfes. As séries seguintes utilizaram como base a
estrutura da malha apresentada na Fig. 6.5, ainda que um pouco mais grosseiras, obtiveram
solugdes muito consistentes e com boas taxas de convergéncia.

Em funcdo destas alteracdes na discretizacdo do dominio, o nimero de elementos de
malha oscilou de forma expressiva em alguns modelos. A Tabela 5.3, mencionada
anteriormente, ilustra com clareza o impacto que estas alteracdes trouxeram as simulacfes. A
criacdo de novas regides e seu refinamento, torna o modelo mais consistente quanto a sua
solucdo, mas apresenta consideravel custo computacional para a simulacdo numérica. Os
tempos de simulacdo oscilaram entre 10 e 25 dias, devido a estas alteraces e 0 nUmero de
elementos de malha quase atingiram a marca de 500 mil elementos no caso mais critico
(T3.2). Estes valores sdo justificaveis devido a inovacao da proposta do estudo, uma vez em
que ndo existem recomendacdes sobre a elaboragdo deste tipo de problema na literatura. Para
modelos futuros, é desejavel a utilizacdo de malhas menos complexas, principalmente

tratando-se de simulagdes em dominios bidimensionais.

6.3. Avaliacdo da Malha Empregada Através da Defini¢do de y* na
Regido da Camada Limite
Neste trabalho, julgou-se que realizacdo do teste de independéncia de malha, apesar de

ser uma boa prética em trabalhos envolvendo simulagcdo numérica, seria demasiadamente

custoso em funcdo da complexidade do modelo computacional. Assim, decidiu-se dar maior
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énfase a discretizagdo no entorno das superficies, que devem ser suficientemente refinadas
para captar a camada limite turbulenta nessas regides. Na apresentacdo das séries do protétipo
PMEC, foi comentada sobre as dificuldades de criar e ajustar progressivamente o modelo até
a obtencdo de um modelo convergente nas simulagdes. As constantes modificagdes no projeto
acabaram limitando o tempo habil para o desenvolvimento de um estudo de independéncia de
malha especifico para 0 modelo numérico desenvolvido.

Adicionalmente, justifica-se a auséncia do teste pela realizacdo de simulagcdes
utilizando o modelo LES (discutido na secdo 4.2). O LES é um modelo dependente da
resolucdo de malha utilizada, uma vez que o filtro espacial é proporcional a dimensdo da
malha, principalmente nas regifes de parede. Por adotar uma estratégia matematica que
modela as grandes e as pequenas escalas de um escoamento, 0 modelo LES ndo é diretamente
verificavel através de testes de independéncia de malha. Ao invés disso, para garantir que 0s
resultados obtidos sejam adequados, calculou-se a distancia adimensional (y*). Se a
magnitude for suficientemente baixa (y* < 30) considera-se que o perfil de velocidades na
camada limite e o atrito estdo sendo adequadamente representados na regido da parede (vide
Fig. 3.6). Para o caso simulado na série do protétipo PMEC T3, obteve-se os valores de y*

como indicado na Fig. 6.6.
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Figura 6.6 — Valores de y* proximos a regido da superficie de Coanda.
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Valores ainda menores do coeficiente seriam desejaveis, ainda que acarretassem um
acréscimo consideravel no nimero de elementos de malha. Para o propdsito deste estudo, o
valor maximo y" = 30 na parede, foi considerado satisfatorio, uma vez que esta muito
préximo da janela de valores ideias recomendadas na literatura (Wilcox, 2002; Pope, 2008).
Os valores de y* calculados, foram plotados através do auxilio de linhas de monitoramento
criadas ao longo da superficie da zona de geracdo. As linhas de monitoramento utilizadas para
a obtencédo dos dados, foram criadas ao longo de toda regido de formacdo de camada limite,
conforme mencionado na Fig. 3.6 no capitulo de descricdo do problema. Para uma melhor
compreensdo dos resultados, a Fig. 6.7 apresentada campos da variavel y* na zona de geracéo.
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Figura 6.7 — Plotagem grafica em funcédo do valor de y* préximo a zona de geracao.

A Figura 6.7 elucida com maior clareza como é dada a distribuicdo dos valores
observados no grafico da Fig. 6.6 ao longo das superficies por onde o escoamento tem maior
intensidade. Os valores de verificacdo do coeficiente y* apresentados no gréafico, foram
contabilizados para 0s casos mais criticos do projeto, nas regides onde encontravam-se 0S

gradientes de velocidades e pressdo mais intensos no dominio.
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O gréfico na Fig. 6.6 e os contornos de y*da Fig. 6.7, foram extraidos especificamente
da série T3 (simulada utilizando o modelo LES). As séries T3 e T4, foram consideradas as
séries mais criticas postas sob avaliacdo, pois foram os modelos que tiveram maior atengdo na
construcdo da malha. Os demais modelos tiveram o nimero de elementos ligeiramente
diminuidos em algumas regides do dominio para acelerar a convergéncia de resultados. Ainda
assim, estes modelos utilizaram a mesma técnica de refinamento nas regies das paredes, e

apresentam valores de y* < 30.

6.4. Resultados Comparativos entre Modelos LES e RANS

Tradicionalmente em CFD, se utiliza 0 modelo de turbuléncia LES em simulagcfes
numéricas até mesmo com o propdsito de se verificar resultados obtidos atraves de outros
modelos de turbuléncia, como por exemplo o RANS. A abordagem LES consiste em um
modelo matematico que se utiliza de um processo de filtragem espacial das equacdes de
conservacdo, 0 que permite a predicdo dos campos instantaneos das variaveis primarias. Por
outro lado, 0 RANS consiste em realizar uma média temporal das equacdes. A média das
propriedades de um escoamento ao longo do tempo representam uma modelagem menos
universal, pois representam a sobreposicdo destas variagcbes ao longo de todo o
desenvolvimento do escoamento. Baseando-se nesta premissa, no presente trabalho duas
séries do prototipo numérico PMEC (T3 e T4) foram simuladas sob as mesmas condicdes de
contorno e configuracdo de simulacdo, comparando-se o emprego de duas diferentes
abordagens para a turbuléncia: LES e RANS (k- SST).

6.4.1. Analise Transiente dos Escoamentos Turbulentos no Dispositivo PMEC

A realizacdo de uma simulacdo LES trouxe diversos beneficios para o
desenvolvimento o projeto. Como parte dos resultados obtidos através da solucdo desta
simulacdo, aproveitou-se de uma caracteristica do modelo para se avaliar o tempo total
necessario para que o escoamento no dispositivo PMEC alcance a condicdo de regime
permanente. Diferentemente do modelo RANS que calcula os valores médios ao longo do
tempo, o modelo LES opera calculando as parcelas instantaneas das propriedades do
escoamento a cada instante de tempo t. A determinacdo de tempo necessario para que o
escoamento atinga o regime permanente € importante para contabilizar o tempo total de
simulagdo. A Figura 6.8 exibe graficos das velocidades instantaneas de jato na ejecdo (vj) e de

admisséo (va) em funcdo do tempo de simulacdo utilizando o modelo de turbuléncia LES.
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Figura 6.8 — Monitoramento dos campos de velocidades ao longo do tempo para a simulagéo
com abordagem LES: a) velocidade do jato (vi), b) velocidade de admisséo (va).

A possibilidade de se avaliar esta propriedade, resultou na constatacdo que o sistema
leva um intervalo de tempo inferior a t = 1s para atingir o regime permanente de escoamento.
Esta é, uma importante observacdo para o estudo. A fim de se assegurar que as solucdes
estivessem dentro do regime de pleno desenvolvimento, configurou-se inicialmente as
simulacdes para que evoluissem até o tempo fisico total de 5s.

As solugdes indicaram que 0 escoamento necessita de um tempo muito inferior a
estimativa inicial de 10 segundos utilizados para as primeiras simula¢es do projeto. Esta
constatacdo indica problemas semelhantes possivelmente podem apresentar solugdes
satisfatorias utilizando valores Os < t < 2s como valores absolutos de t. Entretanto, para
assegurar que este assertiva é incontestavelmente correta, um teste de independéncia de passo

de tempo deve ser efetuado.

6.4.2. Analise dos Campos de Velocidades

Através dos perfis de velocidades gerados na zona de ejecdo de um propulsor, é
possivel estimar a velocidade média do escoamento, bem como a sua vazdo massica e
volumétrica. As duas propriedades sdo varidveis importantes no célculo da forca de
propulsiva, como é foi enunciado através das Eq. (2.5) e (2.6).

A Figura 6.9 apresenta o comparativo entre os perfis de velocidades do jato v;
disparado a montante dos dispositivos simulados utilizando os modelos de turbuléncia RANS

k- SST (T4) e 0 LES (T3). Estes perfis, medidos através de uma linha de monitoramento na
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regido de ejecdo do dominio (vide Fig. 3.6), possuem formas diferentes dos perfis de
velocidades de propulsores comuns. Enquanto sistemas tradicionais por propulsdo a jato
apresentam perfis de velocidades com formas parabolicas na saida dos equipamentos, no
PMEC nota-se a formacdo de um perfil composto por duas regides. Na extremidade, préximas
as regides das paredes (125 mm < d < 200 mm), observa-se um pico de velocidade parabdlico
com valores maximos, resultante das altas velocidades do fluido impostas nos bocais de
injecdo. Este jato é de magnitude menor que nos bocais da zona de geracdo, evidentemente,
em funcgéo da dissipacdo da energia do escoamento por efeitos viscosos.

Proximo do centro geométrico do bocal (0 mm < d < 125 mm), observa-se o
surgimento de um perfil de velocidades de formato retilineo, gerado pelo efeito de
amplificacdo do fluxo devido ao fendmeno do efeito Coanda. Nesta regido os valores de
velocidades aproximam-se da velocidade de 5 m/s, e representam o ganho efetivo do fluxo de
fluido sendo induzido pelos gradientes de pressdes gerados pelo efeito Coanda no interior do

dispositivo.
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Figura 6.9 — Comparativo gréafico entre os perfis de velocidade na zona de ejecéo.

Note na Fig. 6.9 que para uma visualizacdo mais clara dos perfis, o grafico é

apresentado em funcdo da distancia d entre o centro geomeétrico do bocal e a parede interna do
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dispositivo. Os perfis de velocidade exibidos neste grafico sdo idénticos aos da porcéo inferior
do bocal (0 mm < -d < -200 mm). A massa de fluido movimentada na saida do bocal,
induzida por estes perfis de velocidade, s&o similares entre as duas metodologias. Ainda
assim, merecem ser mencionado que o modelo RANS apresenta uma tendéncia de
superestimar as magnitudes dos campos de velocidade na regido da parede e subestimar a
magnitude das velocidades na regido central. Em termos espaciais médios, as magnitudes sao
similares e podem ser utilizadas na estimativa da for¢a propulsora do dispositivo.

Em relacdo aos valores médios das propriedades, ao se calcular os valores de
velocidades médias, 0 modelo RANS prevé uma velocidade de ejecdo no bocal 8% maior que
0 modelo LES. Esta diferenca se destaca quando séo calculados os valores de vazGes méassicas
nos bocais de ejecdo. O resultado desta diferenca percentual entre as médias das velocidades,
gera uma diferenca de aproximadamente 800 kg.st.m? entre as vazdes massicas calculadas
através do volume de controle entre um modelo e outro.

O modelo LES, de fato, € capaz de reproduzir o comportamento de escoamentos
fluidos com precisdo. A Figura 6.10 explicita claramente isso, mostrando que a simulagéo foi
capaz de reproduzir de forma consistente a complexa fenomenologia do escoamento no
dispositivo. Esta figura, entretanto, tem valor apenas para andlise fenomenoldgica do
escoamento. Para que o comparativo com a metodologia RANS possa ser realizado de forma
correspondente, os valores médios no tempo dos campos de velocidades e pressdes foram
computados. Os campos de velocidades médios equivalentes para tempo t = 5s utilizando o
modelo k-w SST pode ser visualizado na Fig. 6.12. Ao se comparar os as solucdes
representadas nas Fig. 6.11 e 6.12, constata-se que os dois modelos apresentam resultados
analogos.

Ao se considerar uma avaliacdo quantitativa das solucdes, observando-se as relacdes
entre valores maximos e minimos encontrados na solucdo, pode-se afirmar que os dois
modelos foram satisfatoriamente competentes. Tanto na simulacdo da série T3 como na série
T4, encontraram-se valores de velocidades maximos em torno de 70 m.s® nas regides
adjacentes aos bocais. As velocidades do fluido sendo ejetado oscilam em torno do valor de v;
~ 30 m.s?, enquanto a velocidade média do escoamento sendo succionado na zona de
admissdo é correspondente ao valor de va ~ 4 m.s™ nos dois modelos. E possivel afirmar que,

de uma forma geral, os resultados dos campos médios sdo concordantes.
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Figura 6.10 — Campos de velocidade instantanea no instante t = 5s

(Simulagéo LES; escala em m/s).
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Figura 6.11 — Campos de velocidade médios decorridos t = 5s.
(simulacdo LES; escala em m/s).



Figura 6.12 — Campos de velocidade média decorridos t = 5s
(simulacdo RANS; escala em m/s).
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6.4.3. Andlise Sobre os Campos de Pressdes

De forma andloga a analise descrita para os campos de velocidade, foi realizada
também uma investigacdo acerca das soluces para os perfis de pressdes estaticas (Pe) nos
modelos de série T3 e T4. A Figura 6.13 traz uma representacdo grafica do comparativo dos
perfis de pressdo estdtica medidos sobre a linha de monitoramento do bocal de ejecdo do
dispositivo. Neste comparativo, entretanto, a diferenga entre os valores medios dos dois
modelos se destaca de maneira mais expressiva. Note que na Figura 6.13 os campos de
pressfes ndo sdo perfeitamente simétricos, dessa maneira optou-se por apresentar o grafico

com valores ao longo de toda a se¢do do bocal de ejecéo.
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Figura 6.13 — Perfis de pressdo estatica médias no tempo na zona de ejecdo.

Pela figura é possivel observar preliminarmente uma forte discordancia entre as
solucgdes na regido do centro geométrico da zona de ejecdo (-100 mm < d < 100 mm). Uma
elevada magnitude de pressdes negativas é obtida na regido de parede do modelo LES, e na
regido central observa-se um aumento da pressdo. Exatamente inverso ao que ocorre no perfil
de velocidade, o que é o comportamento esperado fenomenologicamente. O modelo LES

apresenta um perfil de campos de pressdo com maior oscilagéo, variando entre -195 kPa e 0
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kPa. O modelo RANS traz um comportamento mais uniforme dos perfis com a formacao de
uma regido de baixa pressdo sendo gerados ao centro do jato com valores préximos a -137
kPa e 50 kPa na regido préxima as superficies da unidade, o que é plausivel se considerado
que as solugdes sdo dadas em termos médios espaciais.

A solucdo para os campos de pressdes apresentou uma serie de discordancias de forma
geral, o que pode ser um indicativo de que os modelos possuem dificuldade em representar os
campos de pressfes. Mesmo com a preocupacdo de se criar um dominio com uma alta taxa de
elementos discretizados, o0s campos de pressbes apresentaram comportamento
fenomenolégico incomum. As Figuras 6.14 e 6.15 exibem o0s campos de pressdes gerados na
regido do dispositivo de propulsdo simulados pelos métodos LES e RANS.

Através das Fig. 6.14 e 6.15, é possivel observar com maior graus de detalhes o
comportamento dos campos de pressdes médios através do dominio computacional. A solugéo
da Fig.6.14, simulada pelo método LES, exibe campos mais irregulares na regido de saida do
jato, com o surgimento de zonas com pressdes extremamente baixas na parte interna do
dispositivo. A formacéo destas zonas na regido interna, era esperada devido ao fenémeno de
amplificacdo de fluxo gerado pelo efeito Coanda. Entretanto, as magnitudes dos campos de
pressdes apresentam algumas inconformidades fisicas.

A Figura 6.15 apresenta a solucdo dos campos de pressdes médios através da
simulacdo utilizando o modelo RANS. O comportamento dos campos de pressdes apresenta
diferencas em comparacdao com a solugdo com a abordagem LES, especialmente na regido
central da zona de geracdo do dispositivo. A metodologia RANS apresenta campos muito
mais brandos tanto na regido interna quanto na zona de ejecdo do sistema. A formacdo de uma
zona de baixa pressdo na regido imediatamente acima das superficies de Coanda também
ocorre neste modelo, fenbmeno que era esperado para o correto funcionamento da unidade de
propulsdo PMEC. Os valores de pressdes encontrados nesta solucdo, apresentam valores
méaximo bem menores do que a metodologia LES, com regides especificas do dominio
atingindo -400 kPa.



-200x103 -166x10° -133x10° -100x10% -66x10° -33x10°

Figura 6.14 — Campos medios de pressao estatica (simulagdo LES; escala em Pa).
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Figura 6.15 — Campos de pressdo estética (simulacdo RANS; escala em Pa).
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Estes valores sdo considerados inviaveis em termos fisicos, pois representariam zonas
do dominio com pressdes de 4 atmosferas negativas. Entretanto, como ndo sdo considerados
os fenbmenos de mudanca de fase nas simulacdes, os valores de pressdo estatica continuam
caindo de forma que ndo ocorreriam em um escoamento real. De maneira geral, as simulacGes
apresentaram variagdes nos campos de pressdes condizentes com a fenomenologia esperada
para este problema. Ainda que os valores dos campos de pressdes apresentem incoeréncias
fisicas em alguns aspectos, assume-se que as variacdes totais de pressdo reproduzida nas
solugcBes numeéricas, apresentem valores corretos. A geracdo de zonas de baixa pressao
geradas pelo efeito Coanda podem ser observadas na regido de geracdo dos dois modelos, o
que ratifica o fato de que a geometria adotada é capaz de reproduzir com sucesso o fendmeno

em ambiente virtual.

6.5. Influéncia da Dimensao dos Bocais Sobre o Escoamento

No presente trabalho, quatro dimensbes de bocais hy foram testadas via simulagdes
numéricas. A Figura 6.16 apresenta os perfis de velocidade do jato v; plotados através da linha
de monitoramento da regido de saida (vide Fig. 3.6). Nesta identifica-se quatro tracejados
distintos, referentes aos perfis gerados de acordo com cada série de simulagdes. O gréafico
apresenta os valores dos perfis de velocidades referentes apenas a uma porcao d do bocal de
saida para facilitar a visualizacdo dos perfis. Os perfis s@o perfeitamente simétricos na direcéo
oposta, 0 que permite realizar uma analise de apenas um dos hemisférios (d) do bocal de
ejecdo.

Os perfis indicados na Fig. 6.16 indicam uma tendéncia de intensificacdo das
velocidades de ejecdo em relacdo a diminuicdo do valor de hy. A imagem demonstra que com
a reducéo dos bocais, as velocidades v; aumentam consideravelmente, especialmente na regido
d > 100 mm. Lembrando que nas simulagdes, os valores de vazdes massicas nos bocais foram
mantidos constantes em 7z = 698 kg.m?.s? para as séries T5, T6, T7 e T8. Ou seja, com a
diminuicdo da area do bocal, as velocidades de injecdo vi aumentam obrigatoriamente a fim
de cumprir com o balanco de massa do sistema.

Uma constatacdo importante acerca desses resultados, € a observacdo de um sensivel
aumento dos valores maximos das velocidades produzidos pela zona de geracdo. A formacéo
dos perfis retilineos na regido entre 100 mm < d < 0 mm, estdo associados ao fluxo de
escoamento produzido na zona de geragdo do propulsor PMEC. Na Figura 6.16 observa-se
também que para a simulagdo utilizando o bocal hy = 20 mm, a média de velocidades na

regido de geragdo é de aproximadamente 3,7 m.s. Enquanto na simulagdo de h, =5 mm a
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média aumenta para 5,7 m/s. As magnitudes ndo representam um aumento muito expressivo
quando comparados com os valores de velocidades gerados pelos jatos vi. Entretanto, em
termos percentuais esta diferenca corresponde a um aumento de 54% da velocidade do fluido
na zona de geracao.
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Figura 6.16 — Perfis de velocidade v; para diferentes dimensdes dos bocais de injecéo.

A Figura 6.17 apresenta o resultado grafico em funcdo dos perfis de velocidades do
fluido na regido de admisséo (va) do dispositivo. Em uma unidade de propulséo a jato d’agua
convencional, as velocidades va na zona de admissdo séo consideravelmente mais elevadas.
No caso do propulsor PMEC, o escoamento na regido de admissdo é gerado unicamente pela
diferenca de pressdo gerada pelo escoamento sob as superficies de Coanda. Como
consequéncia, as velocidades nesta regido sdo bem inferiores aos valores tradicionais de va em
propulsores por jato d’agua convencionais. A massa de fluido movimentado por estes perfis
contribui com o aumento da vazdo massica na regido de ejecdo, e consequentemente com o
aumento de quantidade de movimento no volume de controle. Este é, de fato, a grande
contribuicdo do fendmeno de amplificacdo de fluxo por efeito Coanda. Note que as
velocidades va neste caso, ndo resultam em nenhum custo enérgico adicional ao sistema de

propulsdo, uma vez que a imposi¢do de velocidades v; € feita somente nos bocais hp.
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Figura 6.17 — Perfis de velocidade va para diferentes dimens6es dos bocais de injecéo.

No gréafico exibido pela Fig. 6.17, nota-se que os perfis de velocidades de admissédo
apresentam a mesma tendéncia dos perfis da zona de ejecdo apresentados na Fig. 6.16. O
comportamento dos perfis, indica que o decréscimo da dimensdo dos bocais de injecéo,
intensifica os valores medios de velocidades va. Note também que diferentemente dos perfis
de velocidade vj, os perfis de velocidade na admissdo ndo sdo simétricos, e por este motivo
sdo exibidos ao longo de toda a extensdo de toda se¢do transversal do duto de admisséo.

Através dos perfis de velocidades analisados nas regides de entrada e saida do
dispositivo, é possivel realizar uma avaliacdo da razdo de vazGes massicas que atravessam 0
volume de controle. A razdo entre vazdes de entrada e saida, definida pelo coeficiente de

amplificacdo de fluxo (¢), é dada por:

¢=— (6.1)

onde m; (kg/s.m) é a vazdo massica de fluido na regido de jato, e ma (kg/s.m) é a vazdo
massica de fluido na regido de admissao do dominio.

Na simulacdo da série T8, utilizando h, = 20 mm, foi encontrado uma razéo ¢ = 0,47.
Ao mesmo tempo, para a serie T5 (h, =5 mm) calculou-se ¢ = 0,67. Este resultado enuncia

que 67% da massa de fluido de ejecdo encontrado na regido de saida do modelo T5, é, na
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realidade, oriundo do escoamento gerado na zona de admissdo. Indicando que apenas 33% da
massa de fluido que contribui para a geragdo forca propulsiva é proveniente dos bocais h.
Esta observacéo tem grande impacto sobre a dedugdo do balango de quantidade de movimento
gerado no dispositivo. A Figura 6.18 elucida com maior clareza os resultados discutidos até
entdo. Através dela, observa-se que a taxa de amplificacdo de fluxo ¢ é fortemente

influenciada pelo parametro geométrico h.
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Figura 6.18 — Razdo de vazdo massica ¢ em funcdo da dimensao do bocal hp.

Ao observar novamente as deducbes do balanco de quantidade de movimento
apresentadas pelas Eqg. (2.4), (2.5) e (2.6), nota-se que a forca de propulséo F, é denotada em
funcdo das vazdes massicas que cruzam a superficies do volume de controle. Os resultados
desta analise indicam que o balanco de forcas calculados nas séries T5, T6, T7 e T8,
apresentam uma tendéncia de aumento da quantidade de movimento, e consequentemente, de
propulsdo F, através da diminuigdo da dimensdo dos bocais injetores de fluido. A Figura 6.19
apresenta uma curva de aspecto parbolico referente as forcas propulsivas F, em funcéo da
variagdo do pardmetro h,. Observe que as forcas de propulsdo Fp aumentam com a
diminuicdo da dimensdo dos bocais. Para a série T5 (ho =5 mm), calcula-se uma geracdo de

forcas propulsivas do sistema de até 210 kN, enquanto para a série T8 (h, = 20 mm) obtém
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valores proximos a 51 kN. Estes termos indicam um aumento percentual de forca propulsiva

de 311%, através da reducdo de 15 milimetros do pardmetro hp.
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Figura 6.19 — Efeito da dimensdo hy sobre a forca propulsiva no dispositivo PMEC.

Os resultados apresentados na Fig. 6.19, indicam que a curva de forcas Fp possui 0
mesmo comportamento da curva das taxas de amplificacdo de fluxo ¢. Dessa forma,
evidencia-se que ganho de forca propulsiva é diretamente proporcional ao aumento de vazéo
massica/volumétrica de fluido absorvido pela zona de admissdo. A explicacdo Obvia para este
fendmeno, é de que o aumento das vazfes de fluido na zona de admisséo, consequentemente
intensifica a velocidade média de ejecéo vj e gerando um ganho de quantidade de movimento
no sistema. Esta constatacdo indica que o parametro h, tambeém possui influéncia direta sobre
a geracdo de forcas no dispositivo de propulsdo PMEC.

Um fator de grande importéncia para o estudo de viabilidade do propulsor PMEC é
dado pela poténcia tedrica consumida por este sistema. Ao se identificar que diminuicdo dos
bocais hy interfere diretamente na geracdo forgca Fp, por consequéncia, imagina-se que o
sistema deva consumir também maior energia mecanica. Devido a esta reflexdo, a se¢do
seguinte discutird os efeitos do pardmetro geométrico h, com relagdo ao trabalho gerado e

consumido pelo sistema de propulséo.
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6.6. Andlise de Poténcia do Sistema

Para esta analise, calculou-se duas poténcias tedricas através da composicdo do
trabalho gerado pelo sistema. Para uma analise correta deste pardmetro, devemos considerar
duas poténcias distintas que atuam sobre o propulsor. A primeira delas é poténcia consumida
pelo sistema, através dos bocais de injecio W, (W.m™). Esta poténcia seria equivalente a
poténcia de eixo de um sistema de propulsdo por jato d’agua convencional. A segunda, ¢ a
poténcia liquida entregue pelo sistema W, (W.m%), sendo esta responsavel pela efetiva
movimentacao de fluido e pela geracédo de forca de propulséo Fp.

A analise de poténcia de sistemas de propulsdo por jato d’agua, se assemelha muito
com a analise realizada determinacéo das poténcias em turbomaquinas. Dessa forma o calculo
de poténcia entre sistemas pode ser feito de forma analoga, conforme discutido na se¢édo 2.2
do texto. No geral, o desempenho de turbomaquinas sdo calculados através quantidade de
carga liquida de energia entregue ao fluido. Esta é proporcional a poténcia liquida gerada pelo
sistema. A poténcia tedrica de uma turbomaquina, calculada através de um volume de

controle fechado, € definida por Cengel e Cimbala (2007) como:
W = pVH (6.2)

onde p (kg.m) é massa especifica do fluido de trabalho, V' (m3.s) é a vaz&o volumétrica do
escoamento através do sistema e H (m2.s2) é a chamada carga liquida do sistema. A carga

liquida H é definida segundo Cengel e Cimbala (2007) como:
P v’ > <Pe Ve >
H=|—=4+—+gz| —|—+—+9z 6.3
<p 2 9%s . p 2 9Zze . (6.3)

onde P (Pa) ¢ a pressao estatica do fluido, v (m.s?) é a velocidade, g (m.s?) é a aceleracdo da
gravidade e z (m) é a altura relativa do sistema. Os subindices e e s referem-se,
respectivamente, as areas de saida e entrada do volume de controle.

Todo e qualquer sistema de fluxo, ou, neste caso, de propulsdo, sofre perdas
irreversiveis no processo. Estas perdas normalmente sdo associadas ao atrito gerado pelos
efeitos viscosos do fluido, taxas de dissipacdo turbulenta, vazamentos ao longo dos dutos,
desprendimento de camada limite e geragdo de vortices nas pas dos hélices e rotores. Dessa
forma a energia mecanica total entregue ao sistema é obrigatoriamente maior do que a

poténcia liquida de operacéo.
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Segundo Black et al. (2006), os sistemas de propulséo possuem uma eficiéncia global
relativa a determinadas faixas de operacdo que variam dependendo do tipo do propulsor e da
velocidade de operacéo vo do veiculo. Tradicionalmente, sistemas de propulsdo waterjet ndo
possuem altas eficiéncia mecénica. Estes sistemas tornam-se vantajosos sob uma faixa de
operacao bastante restrita, proxima dos 50 n6s, onde alguns estudos indicam que a eficiéncia
destes propulsores pode superar a marca dos 70%. Em outras faixas de operacéo, a eficiéncia
global dos waterjet € normalmente inferior aos de sistemas de hélices tradicionais. A Figura
6.20 ilustra de forma comparativa as faixas médias de eficiéncias para quatro tipos de
sistemas de propulsdo mais comuns, incluindo os waterjet. Nela, nota-se que os propulsores
por jato d’agua possuem uma faixa de eficiéncia bastante irregular, que podem variar de 37%

até 75%.
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Fig. 6.20 — Eficiéncia global de sistemas propulsivos comerciais. (Adaptado de: Black et al.
2006).

No caso do estudo apresentado neste trabalho, foi discutido a hipdtese de que o
sistema de eixos e hélices era desnecessario para o funcionamento de um dispositivo de
propulsdo por efeito Coanda. O propulsor PMEC, geraria trabalho através da movimentacéo

de fluido por queda de pressdo apenas, e ndo pela movimentacdo de elementos mecénicos
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mdveis. Logo, o sistema ndo sofre com as perdas oriundas destes elementos. Em contraste,
demanda a utilizacdo de um conjunto de bombas para produzir os jatos de injecdo com
velocidade vi nos bocais injetores hp. As bombas por sua vez, sdo equipamentos mecanicos
que também sofrem perdas hidraulicas, dessa forma, para o correto célculo da eficiéncia
global de um propulsor PMEC, estas perdas devem ser levadas em consideracao.

Segundo o estudo de curvas de rendimento tradicional para bombas, sabe-se que, para
um sistema de bombeamento de porte médio, a eficiéncia oscilaria em torno do valor de 75%
(Macintyre, 2011; Karassic, 2001). Entdo a eficiéncia do sistema de propulsdéo PMEC ¢é
definida de forma que:

np = 0,75.%—2 (6.4)
onde W, (W.m) é a poténcia liquida de propulsdo e W (W.m™) é a poténcia consumida pelos
bocais de injecdo hy. Levando em consideracdo a discusséo tedrica realizada ate o0 momento,
fazendo uso do conjunto de equacbes Eq. (6.2), (6.3) aplicadas sobre o volume de controle
(definido pelas linhas monitoramento impostas no dominio conforme a Fig. 3.5), é possivel se
calcular as poténcias W, e W, para cada para uma das séries simuladas do propulsor PMEC.
Nota-se ainda, que por se tratar de um problema bidimensional, os montantes de poténcia
foram denotados em funcédo da profundidade (eixo z) do dominio.

A Figura 6.21, apresenta as curvas destas poténcias relativos a dimensdo dos bocais
injetores hy no sistema de propulsdo PMEC. Na figura, observa-se pelas poténcias calculadas
um comportamento distinto do que vinha sido observado para as velocidades e para as forgas.
Aqui, a diminui¢do da dimensdo dos bocais h, tem impacto negativo sobre as poténcias W, e
W, sobre 0 sistema, aumentando expressivamente o consumo de energia do propulsor. E
imprescindivel observar também, o fato de que com a reducédo dos bocais, as diferencas entre
as poténcias liquidas e consumidas aumenta de forma expressiva. Este resultado evidencia que
0 aumento das velocidades vi nos bocais consomem significantemente mais energia do
sistema. Esta é uma importante avaliacdo a ser feita, pois sugere a existéncia de um ponto
Otimo de operagdo. Através da Fig. 6.20, nota-se pelas formas que tomam as curvas de
poténcia, uma evidente dissonancia de consumo quando o parametro h, assume valores
inferiores a 10 mm. A velocidade de operacdo escolhida como um chute inicial das
simula¢des do PMEC neste estudo, foi discordante, uma vez que os valores de v, deveriam ser
maiores. Dessa forma o comparativo direto entre os dois sistemas se tornou impreciso, uma

vez que ndo se obteve dados de outros faixas de operagédo v, para os sistemas PMEC. Ainda
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assim, com a finalidade de se realizar uma avalia¢do quantitativa dos resultados, foi possivel
conceber uma aproximacao rudimentar destes valores. Fazendo uso da Eqg. (6.3), realiza-se o
calculo da eficiéncia do sistema referente ao seu consumo energético. Os resultados dos
calculos obtidos para a eficiéncia do sistema, elucidam com maior assertividade os resultados
observados na Fig. 6.21.
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Figura 6.21 — Valores de poténcias consumidas e geradas pelo sistema em fungédo do
parametro hy.

Quando avaliada a eficiéncia global das séries do dispositivo PMEC, calcula-se um
coeficiente 7, de 47% para o0 parametro h, = 20 mm, e um #, de 23% para h, =5 mm. Esta
constatacdo quebra a tendéncia de comportamento que indicavam uma melhoria na
performance do dispositivo para valores menores de hy até este ponto do texto. Os resultados
expostos aqui, sugerem que para gque a proposta deste sistema seja viavel, € desejavel uma
geragdo de uma maior forca propulsiva Fp entregue pelo sistema. Porém, a producgdo desta
forca sé é justificavel se a eficiéncia do sistema for, no minimo, equivalente ao de sistemas de
propulsdo a jato convencionais. Do contrario, o propulsor por efeito Coanda ndo teria a
competitividade técnica para ser considerado uma solucdo alternativa aos sistemas waterjet

convencionais (exceto se apresentasse vantagens acerca de outras propriedades de fluxo ndo
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abordadas neste trabalho). A Figura 6.22 apresenta o grafico de eficiéncia mecénica #p,

calculada em fungédo da magnitude do parametro he.
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Figura 6.22 — Eficiéncia do sistema em relacdo ao parametro geomeétrico hy.

Os resultados indicam que para um projeto que vise maximizar as forcas, deve-se
utilizar bocais com dimensdes menores. Em contrapartida, se o objetivo do projeto for
conservar energia e prezar pela eficiéncia do dispositivo, deve-se utilizar dimensdes maiores
nos bocais de injecdo. A faixas de eficiéncia do dispositivo, indicam valores bastante
condizentes com as eficiéncias dos sistemas waterjet tradicionais. Mesmo que desfavorecidas
pela velocidade de operacdo abaixo do recomendado, alguns casos denotam eficiéncias
condizentes com as faixas apresentadas na Fig. 6.20. Nota-se também, que as relacdes de
forca e eficiéncia do projeto podem se alterar a depender da geometria empregada na
construcdo do dispositivo. Dessa forma, para uma discussdo resolutiva sobre esta questdo,

outras geometrias e velocidades de operacdo v, devem ser avaliadas.

6.1.1. Comparativo entre os Sistemas Waterjet Convencionais e 0 PMEC

No comparativo apresentado nesta secdo, utilizou-se os resultados oriundos das
simulagdes das séries T5, T7 e T8 (Tab. 3.1), em contraste com as informacdes cedidas pela

fabricante Kongsberg em seus catalogos de propulsores waterjet. O gréafico de forcas de
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propulséo e poténcia consumida pelos sistemas de propulséo da empresa, pode ser visualizado
no Anexo 111 ao fim deste documento.

Como mencionado no capitulo 3, as simulacGes realizadas neste estudo utilizaram a
condi¢do de contorno de velocidade prescrita de 2,57 m.s?. Esta condi¢do, chamada de
velocidade de operacdo (Vo) de uma embarcacgdo, descreve a velocidade com que o veiculo se
move na linha da 4gua. Comparando os resultados com as faixas de eficiéncia descritas na
Fig. 6.20, vemos que a faixa de velocidades estudada no presente trabalho (vo = 5 nos), foi
uma escolha imprdpria, pois desfavoreceu uma andlise da maxima eficiéncia entre os dois
sistemas. A escolha deste parametro foi feita inicialmente com o objetivo de diminuir o
esforgo computacional das simulagGes. Posteriormente, conclui-se que sob baixas velocidades
Vo O sistema estaria operando em sua capacidade méxima (eficiéncia minima). Em funcéo
disto, ndo foram encontrados durante a realizacdo deste estudo, dados de poténcia e eficiéncia
de propulsores waterjet que operassem a velocidades tdo baixas. Para contornar este revés, se
utilizou das informagdes do catalogo de produtos da Kongsberg, e de ferramentas de edicéo
gréfica para extrapolar as informacgdes sobre as forcas e poténcias de operacdo dos
propulsores waterjet para baixas velocidade. Esta aproximacao, pode ser um tanto rudimentar
para uma analise de viabilidade técnica sobre o sistema. No entanto, para a proposta deste
trabalho em fornecer um levantamento de informac6es iniciais sobre um novo modelo de
dispositivo de propulsdo, a extrapolacdo destes dados devera ser satisfatoria para a concluséo
deste estudo.

Para elucidar o comparativo entre os modelos de propulsores testados sob analise
numerica neste trabalho a Tabela 6.1 é introduzida. Nela utiliza-se trés séries de modelos de
propulsores comercializados pela fabricante Kongsberg (chamada de série S3) para o

comparativo com os propulsores PMEC.

Tabela 6.1 — Comparativo de pardmetros de performance entre os dispositivos T e S3.

Série PMECT Kodngsberg S3
Modelo T5 T6 T8 S3-100 S3-71 S3-45
hy (Mmm) 5 10 20
Fp (KN) 211,8 105,9 51,5 ~115 ~56 ~21

We (MW) 17,6 4,3 0,9 ~2,5 ~1,5 ~0,8

Vo (n6s) 5 5 5 5 5 5
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Para que o comparativo fosse realizado de forma coerente, considerou-se que 0
dominio do dispositivo PMEC possuisse 1 metro de largura. Assim, elimina-se o problema da
funcéo da terceira componente dimensional nos resultados das simulagdes. Através da tabela,
é possivel observar que os valores de forgas propulsivas F, dos modelos da série PMEC, sdo
significantemente superiores aos dos modelos concorrentes. Entretanto, em termos da
poténcia consumida, os modelos PMEC sdo bem inferiores quanto ao seu desempenho. O
modelo S3-100, por exemplo, segundo o catdlogo do fornecedor, é um propulsor de
dimensGes consideraveis. Com mais de sete metros de comprimento, e com um bocal de
ejecdo de quase um metro, consome 2,5 MW quando opera em condi¢Ges de minima poténcia.
Os valores da Tabela 6.1 sdo representados de forma grafica através de Fig. 6.23. Apenas de
forma ilustrativa, as trés series PMEC foram dispostos na Fig. 6.23, indicando pontualmente

quais posic¢des assumiriam de acordo com a forga de propulséo e velocidade produzida.
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2019).
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Através desta analise, 0 Unico dos modelos desenvolvidos neste trabalho que foi capaz
de consumir uma poténcia equiparavel com os modelos comerciais, foi o PMEC T8 (com
poténcia bruta de 0,9 MW). Mesmo sendo o modelo que gerou o menor valor de forca
propulsiva entre todos as simulagdes (Fp= 51 kN), ainda assim, foi capaz de superar o modelo
S3-45 (Fy= 21 kN).

As observacdes feitas até 0 momento, sugerem que, mesmo se tratando de um modelo
preliminar de estudo, os propulsores PMEC sdo tecnicamente vidveis. Para tornar este o
sistema de propulsdo factivel, ainda é necessario se desenvolver estudos acerca de
metodologias para melhorar a eficiéncia global do dispositivo. O resultado deste comparativo,
também corrobora com os resultados obtidos para analise de eficiéncia do prototipo PMEC
apresentados nas Fig. 6.21 e 6.22. De fato, 0 sistema apresenta um consumo muito elevado de
energia, mas em contrapartida, tambeém é capaz de gerar forcas de grande magnitude.

Sumariamente, a analise de poténcia do sistema indica que a utilizacdo do fenbmeno
de efeito Coanda em um sistema propulsivo, € uma pratica viavel e potencialmente
promissora. No entanto, a geracdo de altas taxas de amplificacdo das vazbes massicas
(desejaveis em termos de forca propulsiva) acarretam um decrescimo da eficiéncia global do
sistema. Este fenémeno pode ser decorrente de uma possivel aproximacdo da velocidade de
méaxima eficiéncia para a geometria proposta neste estudo. Para uma conclusdo efetiva,
maiores investigacdes devem ser conduzidas sobre a proposta de propulsores por efeito

Coanda.
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7. CONCLUSOES E PROPOSTAS DE CONTINUIDADE

O presente trabalho apresentou um estudo numerico sobre um protdtipo de propulsor
maritimo baseado no efeito Coanda. O protétipo batizado de PMEC se utilizou do fendmeno
fisico do efeito Coanda para amplificar o fluxo de vazdo massica através do dispositivo. Neste
estudo foi empregado a utilizacdo de simulacbes de CFD para se realizar um estudo
fenomenoldgico sobre um dispositivo desta espécie. Além disso, se utilizou os modelos de
CFD para estimar valores de forcas propulsivas e poténcia consumida pelo sistema, a fim de
avaliar a viabilidade técnica do dispositivo como um sistema de propulséo real. As principais
conclusbes sobre a execugdo e andlise de dados provenientes das simulagcbes numéricas em
torno da proposta de estudo podem ser enumeradas da forma que se segue:

1. A andlise comparativa acerca da implementacdo dos dois modelos matematicos para a
resolucdo dos modelos de turbuléncia LES e RANS foi bem-sucedida. Os modelos
foram utilizados para simular um mesmo problema fisico, obtendo solugbes com
diferencas fenomenoldgicas visiveis. No entanto, os valores médios das propriedades
do escoamento apresentaram boa concordancia entre si. As médias das propriedades
denotam que a utilizacdo do modelo de turbuléncia RANS k-o SST é suficientemente
preciso para se determinar, com bom nivel de aproximacdo, os campos médios de
velocidades e pressfes necessarios para a realizacdo de calculos de eficiéncia, forcas e
vazdo massica. Ainda que o modelo k- SST ndo seja capaz de compor uma solugédo
numérica que represente alguns aspectos fisicos dos escoamentos turbulentos, a sua
utilizacdo para o projeto de dimensionamento de propulsores do tipo PMEC € bastante
recomendada.

2. O aumento das vazdes massicas devido a variacdo do parametro h, tem repercussao
direta na geracdo na quantidade de movimento e forcas de propulsdo no sistema. Este
efeito cascata, no entanto, tem um alto custo energético. Os resultados das simulac@es
indicaram que a energia mecanica consumida ao aumentar as velocidades dos jatos
nos bocais aumenta em uma taxa exponencial. Quando comparada com o ganho
resultante de forcas propulsivas Fp, notou-se uma grande perda de eficiéncia do
sistema. Esta observacdo indicou que para gerar altos gradientes de velocidades, o
fenémeno de amplificacdo se tornou ineficiente, para os casos analisados no presente
trabalho.

3. Quando posto sob comparag¢do com dispositivos de propulsdo a jato d’agua fabricados

pela empresa Kongsberg, o protétipo conceitual do sistema de propulséo PMEC
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apresenta resultados heterogéneos. Quando comparado com grandes sistemas de
propulsdo a jato, com geracdo de altas vazes massicas, 0s resultados das simulagdes
indicaram uma grande desvantagem do PMEC em compara¢do com oS sistemas
waterjet. Entretanto, um dos modelos numéricos, com dimensdo hp, = 20mm
apresentou propriedades comparativamente melhor do que seus concorrentes.

A avaliagdo do parametro hp se mostrou de grande contribuicdo para os resultados
deste estudo. Entretanto, durante a construcdo das geometrias utilizadas nas
simulacdes, diversos parametros geométricos foram deliberadamente negligenciados.
Pela proposta deste tipo de mecanismo propulsor ser uma concepcao recente, ndo ha
estudos suficientes na literatura que indiquem quais destes parametros tem influéncia
sob a performance do dispositivo. Uma avaliagdo mais rigorosa do efeito destes
parametros é altamente desejavel em estudos futuros.

Sé&o sugeridas como propostas de continuidade para o presente trabalho:

A andlise realizada neste trabalho, utilizou de uma simplificacdo geométrica do
dominio ao adotar-se um modelo bidimensional. Para futuros estudos, recomenda-se a
utilizacdo de um modelo tridimensional para melhor reproduzir os fendmenos fisicos
que se sucedem pela geracdo do efeito Coanda e na sua aplicabilidade em sistemas e
propulséo;

Utilizar valores de v, compativeis com as velocidades encontradas para sistemas
waterjet tradicionais. A escolha impropria deste parametro acarretou diversos
inconvenientes no comparativo com os modelos comerciais. Valores v, proximos de
50 nos (25,7 m/s) sdo altamente recomendados.

Realizar avaliaches paramétricas em relacdo a performance de outros elementos
geométricos do dispositivo, como por exemplo o angulo de estreitamento dos bocais
ejetores («), e diferentes raios de curvatura da superficie de Coanda (Rc);

Investigar o emprego de modelos fisicos mais realisticos para eliminar ou diminuir a
ineficiéncia da solucdo em descrever os campos de pressdes no dominio. Dentre eles a
utilizacdo de um modelo para escoamentos compressiveis ou de fluxo multifasico;
Desenvolver estudos de laboratoério utilizando modelos fisicos em escala para efetuar a

validacdo dos resultados obtidos nas simulagdes neste trabalho.
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APENDICE A — Configuracdo do LES 2D no ANSYS Fluent

Para ter acesso ao mecanismo de simulagdo LES através do ANSYS Fluent, carregue
um arquivo .cas para o programa. Uma série de janelas da interface do software seréo
exibidas. Assim que a janela de comandos de texto permitir, 0 usuario deve inserir o comando
(rpsetvar ‘les-2d? #t) e confirmar a ordem. A ilustragdo abaixo demonstra como este processo

se da na interface do programa.

Console
wall-hull
surface_body
interior-surface body
nozzle-zone
golid-surface_body

naralls]
Done.
(rpsetvar '"les-2d? #t)
leg-2d?
=
adapt/ file/s solve/
adjoint/ mesh/ surface/
define/ parallel/ views/
displav/ plot/
exit report/

>

Logo apos a confirmacgdo, o usuario pode seguir realizando as configuracdes que lhe
forem convenientes. Ao acessar a janela de configuracdo do modelo de viscosidade, nota-se
que o modelo LES estard habilitado para selecdo. A figura a seguir exibe como a opgédo €é

apresentada na interface do software.

Task Page x

E Viscous Model X
Model Model Constants

O Inviscid Cwale

O Laminar [0.325

O spalart-Almaras (1 eqn)

O k-epsilon (2 eqn)

O komega (2 eqn)

(O Transition kkl-omega (3 eqn)

(O Transition SST (4 egn)

(O Reynolds Stress (5 eqgn)

O Scale-Adaptive Simulation (SAS)

) Detached Eddy Simulation (DES)
R!—) Large Eddy Simulation (LES) |

Subgrid-5cale Model
(O smagorinsky-Lilly

@ WALE

O WMLES User-Defined Functions

) WMLES 5-Omega Subarid-Scale Turbulent Wiscosity
O Kinetic-Energy Transport none v

Cancel | Help
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ANEXO Il — Dados dimensionais dos propulsores Wartsila.

8. Main Data

8.1 Waterjet dimensions and weights
Outboard length (SR Inboard length (SR/B)
Outhoard length (B) B

IF clearance
i

- 11
ﬁ Rl D -
s

'
~ A -
Fig 8-1 Waterjet dimensions
Table 8-1 Waterjet dimensions and weights
510 570 640 720 810

Inboard length 2350 2520 2720 3000 3220
Outboard lenght (SR) 1540 1730 1930 2170 2440
Outboard lenght (B) 625 695 780 875 985
Side clearance 690 760 860 970 1090
Top Clearance 620 660 700 750 810
Entrained water [ltr] 450 600 850 1250 1750
Mass (SR) [kg] 1400 1750 2400 2850 3600
Mass (B) [kq] 1050 1300 1800 2250 3000
A 2975 3325 3735 4200 4725
B 1100 1200 1400 1400 1400
C 1065 1190 1335 1500 1690
D 1490 1660 1870 2100 2360
E 1050 1100 1300 1300 1300
F 996 1058 1128 1208 1300
G 50 50 75 75 75
H 35 40 45 50 55

| 25 50 50 50 50

Wartsila Midsize Waterjets Product Guide - a8 - 16 January 2017
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