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Resumo

Este trabalho focaliza-se na comparacdo entre as caracteristicas propulsivas de um jacto
constante face a um jacto pulsado, nos métodos de comparacéo aplicados e no controlo da
formagéo dos vortices por forma a obter maiores ganhos propulsivos com recurso a desenhos
de geometrias especiais e programas de velocidade diversos. A comparacdo entre jactos
constantes e jactos pulsados é feita com base na equivaléncia de massa, quantidade de
movimento ou energia cinética. E ainda realizada uma analise comparativa dos gastos de
energia mecanica do modo pulsado de ejeccéo face ao modo de jacto constante e é proposta

uma hip6tese para o comportamento bioldgico locomotivo de algumas lulas.

Palavras chave: jacto pulsado, jacto constante, propulsédo, vértices, energia mecénica.

Abstract

This paper focuses on the comparison between the propulsive characteristics of a constant jet
versus a pulsed one, on the methods applied to achieve the latter and on the control of the
formation of vortex rings in order to obtain larger propulsive benefits using special geometry
designs and a diverse set of velocity programs. The comparison between constant and pulsed
jet modes is based on the equivalence of mass, momentum or kinetic energy. A comparative
analysis between the mechanical energy used during a pulse ejection and the energy
consumed by a constant jet is also performed, and a hypothesis for a biological locomotion

behavior of some squids is presented as well.

Key words: pulsed jet, constant jet, propulsion, vortex rings, mechanical energy.



Indice

(@2 T 0] 1 (1] [ 100 1
L0 IIOOUGEO. c. .ottt ettt r et n et e ee e en e s s eeen e eeens 1
1.2 ADICAGCHES € INEEIESSES. ....v.vveeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e e et v e et s v e e ee e et ee et ee e et ee e e eee s e eeenan. 1
1.3  Estudos experimentais € teOricos anteriOresS..............ccovvvvverereeereeseeseseeseeeressessesenens. 2
1.4  Objectivos € 0rganizagaio da teSE...........ccuveeeioueee e, 5
(@2 0] 1 (1] [ T 7
2.1  EQUacCOEs € eXPreSSBES ULIIIZAUAS. ..........ov.e.eeereeeeeeeeeeeeeeeseeee e e es e eeeeeeseeeseseeen s e 7
2.2 Esquemas numéricos € malhas CoOmMpPUtaCiONaAIS. ...........uuueeieeeeeiiiiiiiiiiiiieee e e e e s 7
2.3 Programas de Velocidade iMPUISIVOS. ............coveeeeereeeeeeeeereseeees e seeeeeeseeeeseseeeen s 12
2.4 Validagio A0S FESUIAAOS. ...........oveeveeeeeeeeeeeseeeeeeeeeeeeee s eeee e e e, 16

2.4.1 Validagao eStaCIONANIA. ... ..ccciiviiiieiiiiie e 16

2.4.2 Validagao traNSIENTE. ...t 20
CaPItUIO 3. ————————— 37
3.1  Formacao e CreSCiMENtO dO VOIICE. ............cvveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee oo 37
3.2 Transporte de massa, quantidade de movimento € energia..........cccceeeeieieiiiieeerereeeennn 48
3.3 IMPUISO 0O PUISO TE JACIO....veeeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer e e et e et ee e eees s eees s eeeeereseee e e 50
3.4  Analise do parametro de COMPAIAGAD.............ov.cveveeeereeeeeeeeeseeeeee e e e, 54
3.5 Ganhos PrOPUISIVOS. ...ttt 56

351 Influéncia do programa de velocidades..........ccccooceieiiiiiiiie i, 56

3.5.2 INFIUENCIA O EJECTON....cciiiiiiiiiie e 64
3.6 Consumo de ENEIGIA MECANICA. ... veeiee ittt bbb e e et e e e e 69

3.6.1 PErSpPectiva COMPULACIONAL..........vveevrvreeeeeereeseeeeeeereseeeeseeeseseseseeeen. 69

3.6.2 PEISPECHVA DIOIOGICA. .. ...vvveeeeeeeeeeeeeeeeeeeereeeeeeeeeee s e eeee e eee s eeeeeeeen, 72
CaPItUIO 4. 75
.1 CONCIUSBES. ...t 75
4.2 RecomendacBes para trabalnos fULUIOS. ..............ooovevereeeeeeeeeeeeee oo 76
BIbHOgrafia........couuveiiieie i 79



Lista de Figuras

Figura 1 a) Protocolo de ejeccédo de mecanismos bioldgicos b)Variacdo transiente do diametro
do bocal de ejeccao durante o pulso de fluido para diversas condi¢des cardiacas e para a lula
“squid”. Imagens retiradas de Dabiri [2]........cccuiiiiiiiiiie e 4

Figura 2.1 Evoluces transientes da forca de pressao estéatica na parede e bocal de ejeccao....9

Figura 2.2 Malha axiSSIMEtriCa A _IONG........uuuiiiiiieeee i e e e e e s e e e e e e e e 9
Figura 2.3 Malha axissimétrica A_long ampliada na regido de €JECGAO..........ccceervverrirerriiineanns 10
Figura 2.4 Malha axissimétrica A ampliada na regido de €JECCA0..........cceeriueeeriiieranieerieee e 10
Figura 2.5 Perfis de velocidade a saida do bocal de €JeCCa0..........ccceevieeiiiie i 11
Figura 2.6 Detalhe de canto da malna D...........cooiiiiiiiiiiiiii e 12
Figura 2.7 Programas de velocidades a) 0 passos de aceleracdo b) 10 passos de aceleracéo c)
50 PASSOS A€ ACEIEIAGAD. ... .eeiiiuiiiiieiiitie ettt e e e 13
Figura 2.8 Evolugfes transientes da for¢a de presséo sobre a parede e o bocal de ejeccéo a) 0
passos de aceleragdo b) 10 passos de aceleracdo c) 50 passos de aceleracéo....................... 15
Figura 2.9 Impulso das forcas de presséo estatica na parede e no bocal de ejec¢éo para os
trés programas de VEIOCIAAAE. ...........cooiiiiiiiieie e e 15
Figura 2.10 Curvas de nivel da magnitude da velocidade de um jacto axissimétrico
descarregado numa atmosfera €M FEPOUSO........ccceeeeeeiiiieiicee et e a e e e e e e e e aaaaaa s 16
Figura 2.11 Evolucéo de velocidade axial 20 10Ng0 O €iX0......c.cceeerriiiiiiiiiiiiiiiiiee e 16
Figura 2.12 Crescimento da meia espessura de um jacto axiSSImetrico.............ccceevvvvveeereeennnn. 17
Figura 2.13 Perfis de velocidade axial.............oooiiiiiiiiiiiiiieee s e e e e e s e e e e e e e e e e 18
Figura 2.14 Velocidade axial sobre €iX0 de SIMEetHa..........uuuueruiriimiiiiiiiiiiieieiei e e eeeeeeeeeeeeeeeeeeaennns 18
Figura 2.15 Curvas de nivel da funcéo de corrente a) malha A b) malha B............c.ccccvveveneee. 19

Figura 2.16 Evolugéo transiente da forca de presséo estética na parede e bocal de ejeccéo...20

Figura 2.17 Geometria de OFfiCI0........ccuuiiiiiiieii e e e e e e e et rre e e e e e e e e e aaans 21
Figura 2.18 Circulacao total adimensional I'™...........oooiiiiiiiiiiiiie e 22
Figura 2.19 Propagacéo do anel de vortiCidade............coocieiiiiiiiiiiiiiieie e 23
Figura 2.20 CirCUIAGAOD tOTAL........iiviiieiiiiiie ettt e e e e e 23
Figura 2.21 Propagacéo do anel de vorticidade............ooovieiiiiiiiiiiiiie e 24
Figura 2.22 Linhas de velocidade axial e radial nulas num campo vectorial de velocidade....... 25
Figura 2.23 Posi¢80 axial do CeNtro de VOITICE. .........covuuiieiiiiiiie ettt 25
Figura 2.24 Posicao radial do Centro de VOITICE.........cciiiueiieiiiiiiee et 26
Figura 2.25 CirCUIAGAD TOLAL......eeeeiiiiee et e e e e eeeaeas 27
Figura 2.26 Evolucéo transiente do perfil de velocidades no bocal de ejeccgéo.............cc.uuveeeeee. 27
Figura 2.27 Malha computacional completa da experiéncia de Didden.............ccccoovviiiiieenennnn. 28
Figura 2.28 Programa de velocidades / Deslocamento do pPiSt80...........cceeeeeeeeeeeiiiiiiiiiiiieieeeeenn. 29
Figura 2.29 Evolugdo da posicéo axial do centro do VOILICE. ..........ovveveeeiiiiiieiiiiiee e 30
Figura 2.30 Evolugéo da posicao radial do centro do VOILICE. ........coccuveveeiiiiiiieiiiiiee e 30
Figura 2.31 Evolugéo do didametro do anel de vorticidade..............oooovieeiiiiiiieiiiiiee e 31

Figura 2.32 Evolucdo transiente da forca de pressédo estatica no bocal de ejeccéo.................. 31



Figura 2.33 Terminacéo do bocal de saida em bisel...........ccccviviiiiiii e, 32

Figura 2.34 Terminacao do bocal de saida em rectangulo............ccccceeeeeiiiiiiciiiiieeeeeeee s 32
Figura 2.35 Evolucéo transiente da posicéo axial do centro do vértice para a malha com
terminacéo rectangular comparada com a terminacdo em bisel.............coocciiiieiiiie e, 33
Figura 2.36 Evolucao transiente da posicéo radial do centro do vértice para a malha com
terminacéo rectangular comparada com a terminacao em bisel..............oocciiiieeieeee e, 33
Figura 2.37 Evolugéo transiente do perfil de velocidades axial no bocal de ejeccéo................. 34
Figura 2.38 Evolugéo inicial do diametro do anel de vorticidade...............ccocooiviiiiiiiiiniicinnen. 35
Figura 3.1 Evolugéo transiente do perfil de tensdo de corte superficial na parede exterior ao
ofo or: |l (SR == Tolox- Lo T T PP PP PUPRP PP 37
Figura 3.2 Campo de velocidades ao fim de 0.50 MiCro-Segundos..........cccoocuveeeeriiiiieeenniiineeennns 38
Figura 3.3 Campo de velocidades ao fim de 0.70 MiCro-SeguNdOS.........cceeeeeviviviiireeeeeeeessennnns 38
Figura 3.4 Campo de velocidades ao fim de 0.71 micro-segundosS........ccccceveveieieiieiieeeeeeeeeeeeeees 38

Figura 3.5 Evolucgéo transiente do impulso de pressao estéatica para programas de velocidade
impulsivos com diferentes NUMEros de fOrMaga0.........covcvuieeeiiiiiiee i 39

Figura 3.6 Curvas de nivel de vorticidade do anel de vértice para L/D=1, L/D=4 e L/D=6,
ordenadas de cima para baiXx0 reSPeCtVAMENTE. ...........uuuriruiiiiiiiiiieiii e ieie e e e e e e eeeeeeeeeeerareeee e 40

Figura 3.7 Regiéo de iso-vorticidade com derivada da velocidade radial segundo a direc¢éo
axial e linhas horizontal e vertical intersectando o centro do vértice, para programas de

velocidade com L/D=4 @) € LID=L D)..eeeiiiiiiiii ettt 41
Figura 3.8 Perfil de velocidade radial ao longo de linha horizontal contendo o centro do

00 o 42
Figura 3.9 Perfil de velodidade axial ao longo de linha vertical contendo o centro do

(e[ TP PP T PP TP PR PUPPRRTRI 42
Figura 3.10 Circulac@o dos anéis de VOItICIHAdE. ...........ueiiiiieiieeiiiiiee e see e 43

Figura 3.11 Andlise de particulas ejectadas pelo bocal de saida (tracejamento de particulas)..44

Figura 3.12 Analise convectiva da camada de vorticidade (a azul)........cccccceeevveviiiiiiiieeeeeeeennn. 45
Figura 3.13 Pormenor do ndcleo do anel de vorticidade.............cccovvveeieeieeiiiicccieieece e 46
Figura 3.14 Linhas de emissdo na camada de vorticidade (a azul) e regido central (a

VEIMIEIN0) . . e 46
Figura 3.15 Regido delimitada por linha de iso-vorticidade de 5% da vorticidade méaxima no

(11 (=T To] o [o IRY o T (o TSRS 47
Figura 3.16 Evolugdo de pressao estatica ao longo do eixo de simetria...........cccevveeveeriinneenn, 48
Figura 3.17 EvolucBes axiais normalizadas dos caudais de a) massa, b) quantidade de
MOVIMENLO € C) ENEIGIA CINELICA ....uvvviiiiiiiie e e e e s e e e e e e e e e e e e e e s e et bbb e e e e eaeeaeas 49
Figura 3.18 Esquema da superficie de controlo axiSSIMEtriCa...........cccuvveeieeeeeeeeeiiiciiieeeeee e, 50
Figura 3.19 Evolucéo transiente do impulso aplicado ao escoamento............coovvuueveiieeeeeeeennnnn. 51
Figura 3.20 Linhas de corrente no referencial fixo ao vortice sobre a) o campo de pressfes
estaticas (Pa) e b) sobre o campo de magnitude de velocidade (M/S)......ccccccevvcviveeeeiiiieeeeenne, 53
Figura 3.21 Programas de velocidade do tipo rampa liN€ar.............ccccceeeieiiiiiiiiiiiiieee e 58
Figura 3.22 Programas de velocidade do tipo rampa parabolica............ccceeeviiieiiiiniiniiien, 58

Figura 3.23 Circulacdo do anel de vorticidade para programa de velocidades do tipo rampa
[T aT=T T OO UPURPPORt 59

Figura 3.24 Regido de iso-vorticidade de 31,5% da vorticidade maxima casos a) L/D=6 e b)



Figura 3.25 Evolucéo transiente do impulso de pressao estatica para programas de velocidade

em rampa linear com diferentes NUMeros de fOrMaga0. ..........oceririieiiieiiriie e 60
Figura 3.26 Evolugdo de pressao estatica ao longo do eixo de simetria.............cceevveeiieeennens. 61
Figura 3.27 Circulacé@o do anel de vorticidade para programa de velocidades do tipo rampa

[T 1= Lo To] o7 VPP UPR PP 62
Figura 3.28 Evolugéo transiente do impulso de pressao estatica para programas de velocidade
do tipo rampa parabdlica com diferentes nUmeros de formacgao............ccevcvvvvvieeiieeeee e icccninee 62
Figura 3.29 Evolucdo de pressao estatica ao longo do eixo de simetria.............ccecevvvveeeeeeeeenn.. 63

Figura 3.30 Evolucéo transiente do impulso de pressao estatica para programas de velocidade
do tipo rampa parabdlica, rampa linear € NIVP...........cociiiiiiiiiiie e 64

Figura 3.31 Evolugéo transiente da coordenada axial da posi¢cdo do centro do anel de

(Ve[ F= Lo =P PR 65
Figura 3.32 Malha computacional axissimétrica com bocal de ejeccdo anelar...............ccccceenes 67
Figura 3.33 Evolugéo transiente da posi¢do dos centros dos anéis de vorticidade.................... 68
Figura 3.34 Forca de presséo estatica sobre parede movel, jacto constante.............cccceeevneen. 70
Figura 3.35 Energia mecanica exercida pela parede movel, jacto pulsado..........ccccccceeeeieiiinnnns 70

Figura 3.36 Impulsos totais para 0 mesmo programa de velocidades e ejectores idénticos......71

Lista de Tabelas

Tabela 2.1 Expressdes tedricas de Jacto CONSIANTE. .........c.ueveiiiiiiiieiiiiiee e 18
Tabela 3.1 Ganhos propulsivos, programa de velocidade impulSiVo...........ccccccceveeeeeeiiiciiiieenenn. 57
Tabela 3.2 Ganhos propulsivos, programa de velocidades do tipo rampa linear....................... 61
Tabela 3.3 Ganhos propulsivos, programa de velocidade do tipo rampa parabdlica................. 63
Tabela 3.4 Ganhos propulsivos, geometria de maior di@metro............ocevvvvvvvviivveieiiiiiiiiie e, 67

Tabela 3.5 Ganhos propulsivos, geometria em forma anelar...........cccceeeeeiiiiiiiieeiiieeeeeeeee, 69



Lista de Simbolos

Ator Superficie do bocal de ejeccdo e parede circundante (m?).

Ain Superficie do bocal de ejecgdo (m?).

D Diametro do bocal de ejeccdo(m).

Deq Didmetro equivalente do bocal de ejeccéo (m).

Doyt Didmetro exterior do bocal de ejeccdo anelar (m).

Dint Diametro interior do bocal de ejeccéo anelar (m).

Epuisado Energia cinética aplicada num jacto pulsado (J).

Ecteeqm Energia cinética aplicada num jacto constante com equivaléncia de
massa (J).

Ecteeq M Energia cinética aplicada num jacto constante com equivaléncia de
guantidade de movimento (J).

Ecteeq 5 Energia cinética aplicada num jacto constante com equivaléncia de
energia cinética (J).

E Caudal de energia cinética(J/s).

GT Ganho propulsivo percentual.

Lot Impulso total (N.s).

Loort Impulso de presséo estéatica devido ao vortice (N.s).

L Deslocamento do pistdo (m).

M Caudal de quantidade de movimento (N).

m Caudal méssico (kg/s)_

n Vector normal a superficie S.

Pgauge Diferencga entre presséo estatica e a pressao estatica ambiente (N /mz)

r Coordenada radial (m).

ds Diferencial de deslocamento sobre o contorno.

t Vector de posicao entre segmento de filamento de vortice e ponto de
andlise.

t Distancia entre filamento de vortice e ponto de andlise (m).

tejec Tempo de ejeccao (S).

t* Tempo adimensional.

t Tempo (s).

tpulso Tempo de pulso (s).

torop Tempo de propagacgédo do vértice pelo escoamento (s).

Tpul Thrust ou for¢ca propulsiva média do jacto pulsado (N).

Tete Thrust ou forga propulsiva média do jacto constante (N).

U Velocidade média do pistao ("/s).

Unmax Velocidade maxima do pistdo (/).

Ucteeqm Velocidade de ejec¢éo de jacto constante com equivaléncia de massa

(™/s).



Velocidade de ejec¢éo de jacto constante com equivaléncia de

quantidade de movimento (/).
Velocidade de ejeccdo de jacto constante com equivaléncia de energia

cinética ("Yy).
Vector de velocidade (/).
Velocidade imposta na condigdo de fronteira ("/s).

Velocidade no bocal de ejeccéo ("/s).

Deslocamento diferencial ao longo do filamento de vorticidade.
Massa especifica (kg/m3).

Vector de vorticidade (1/).

Operador de rotacional.

Circulagdo (M*/s).



Capitulo 1

1.1 Introducao

A formacédo de vortices num escoamento néo é caso raro, pelo contrario, € comum a formagéao
de tais estruturas geradas por qualquer objecto que se mova num meio fluido. O simples
deslocar de uma colher numa chavena de café, o pulsar de fluido de um pequeno corpo de
uma alforreca no mar ou o voo de uma aeronave irdo originar vortices, de diferentes
intensidades e dimensdes sem divida, mas basicamente tratar-se-a da mesma estrutura: um
filamento de vortice que se pode organizar em diversas formas desde simples linhas a perfeitos
anéis, ou ainda em estruturas complexas de filamentos de vortices que interagindo uns com os
outros e em regime de Reynolds elevado cria o efeito de mistura cadtico mais conhecido por

escoamento turbulento.

1.2 AplicacOes e interesses

Nos tempos que correm tem sido dada especial atengdo a biomimética, nomeadamente a
propulsdo em &agua por parte de algumas formas biolégicas marinhas como polvos, chocos,
alforrecas, etc. Todos estes organismos fazem uso de jactos pulsados de agua previamente
aspirada pelos mesmos como uma forma auxiliar para se deslocarem, caso dos chocos e
polvos, ou mesmo como modo principal de deslocamento caso de algumas alforrecas. Como
serd referido mais adiante, estudos realizados sobre estes casos demonstram a existéncia de
anéis de vorticidade durante a fase de ejec¢cdo do pulso de &gua, relacionando-se assim a

propulsdo do organismo com os vortices formados pelo mesmo.

O uso intencional de anéis de vorticidade para fins de propulsdo ainda ndo estd muito
generalizado, no entanto, o uso destas estruturas vorticais para controlo do escoamento ja é
aplicado recorrendo-se a utilizacdo de sistemas ZNMF ou “Zero Net Mass Flux”, significando
fluxo de massa nulo. Os ZNMF séo sistemas simples de caixas com uma abertura nhum dos
lados e uma membrana oscilatéria no lado oposto, responsavel por aspirar e ejectar fluido pelo
orificio, criando vorticidade que se aglomera em forma de anel e interage com 0 escoamento
em redor. O controlo do escoamento por parte destes sistemas pode abranger areas desde a
mistura de componentes quimicos numa camara de combustdo, ou simplesmente numa
camara de mistura, controlo de separacdo do escoamento nas asas de uma aeronave e
inclusivamente controlo da aeronave, como foi apresentado por McGowan [8], fazendo uso da
distribuicdo destes sistemas pela superficie da mesma, onde a accdo conjunta de diversas

unidades em sincronia controlam o movimento da aeronave.

Em termos propulsivos existem apenas dois modos de operacédo de jactos pulsados, jactos
pulsados forcados e jactos completamente pulsados. A diferenca entre estes dois modos

resume-se a velocidade minima atingida durante a fase terminal do pulso de jacto. No caso dos



primeiros, um pulso de jacto é forcado a um pré-existente jacto constante, dai o termo de jacto
pulsado forcado. Para jactos completamente pulsados, a velocidade na fase terminal do pulso
€ nula, querendo com isto dizer que o pulso de ejeccéo é feito em fluido quase quiescente, no
caso do ejector se encontrar em repouso. No presente estudo apenas serdo considerados

jactos completamente pulsados.
1.3 Estudos experimentais e tedricos anteriores

Quase todos os estudos experimentais referentes ao processo de formacao de anéis de
vorticidade s&o levados a cabo por um sistema de pistdo com uma geometria de ejeccdo do
tipo tubeira ou uma geometria do tipo orificio. Aquando do inicio da movimentagdo do pistao, o
fluido em redor da geometria de ejeccdo comeca a deslocar-se e a camada limite que se forma
no interior do tubo de ejeccdo e em redor do bocal de ejec¢éo inicia uma fase de enrolamento.
Esta fase inicial do enrolamento do anel de vorticidade foi modelada recorrendo a teoria de
similaridade por Saffman [12] e Pullin [10] e analisada por Didden [2] utilizando um sistema de
pistdo num tubo imerso em &gua com uma geometria de ejec¢do do tipo tubeira. Fazendo uso
de marcadores de tinta passivos foram registados, de entre outros aspectos, as posi¢cdes do
centro do anel de vorticidade durante a fase de formacdo e subsequente propagacdo do
vortice. Sendo a camada limite a principal componente de vorticidade no escoamento,
podemos afirmar que é a camada de vorticidade ou “voértice sheet” que se enrola sobre si
prépria em redor de toda a fronteira do bocal de ejeccao criando assim um anel com um nucleo
vorticoso constituido essencialmente pela camada limite enrolada na fase inicial da ejec¢éo do
fluido. Apds a formacao inicial do vortice, durante o restante periodo do pulso de fluido, o anel
ja formado ira continuar a absorver a camada de corte ejectada pelo dispositivo accionador,
aumentando o seu tamanho, circulacao e intensidade. No processo de crescimento do vortice,
este, devido ao facto de se tratar de uma estrutura em forma de anel, desloca-se sob a ac¢éo
do campo de velocidades auto-induzido levando a que o crescimento seja limitado, visto que a
medida que o vortice convecta a camada de corte para o seu interior, a sua circulagdo aumenta
e o0 campo de velocidades por esta criada torna-se mais intenso, acelerando o anel de
vorticidade para longe do bocal de ejeccao até a fase critica onde o vértice se desloca mais
rapidamente do que a camada vortical ejectada pelo pistdo. Gharib, Rambod and Shariff [4]
realizaram uma analise experimental referente a este limite de formacéo do vértice recorrendo
a diversos programas de velocidade, entre estes os programas de velocidade impulsivos, e
diferentes geometrias para o bocal de ejeccdo. Observaram a existéncia de uma aparente
universalidade de um parametro definido como ndmero de formacéo. Fazendo uso do principio
variacional de Kelvin-Benjamin, explicam a existéncia de tal limite. A esta fase critica do
processo de formacdo é dado o nome de “pinch off” e dita o limite de crescimento do vértice,
sendo que apoés esta, se 0 pistdo continuar a ejectar fluido a uma velocidade constante ou
inferior aglomera-se um excesso de camada vorticosa em forma de esteira que antecede o
vortice e 0 segue, mas nunca €é incorporada no mesmo. A forma de quantificar este limite faz-

se recorrendo ao nimero de formacéo, definido como sendo a razdo entre o deslocamento do



pistdo accionador e o didmetro do bocal de ejeccdo. A definicao formal deste parametro é
apresentada seguidamente na expressao (1).

L7 U@ de

0

D D

Neste caso assume-se que o didmetro de ejeccdo ndo varia com o tempo, caso o fizesse seria
necessario incluir no integral a variacdo de D(t). Na analise feita por Gharib, Rambod and
Shariff [4] chegou-se a conclus&o que o valor tipico deste parametro varia entre 3,6~4,5. E de
notar que este parametro adimensional pode ser manipulado fazendo o correcto uso das trés
principais variaveis responsaveis pela formacao do vértice, a velocidade de ejec¢édo da camada
de corte, o diametro do bocal de ejeccéo e o perfil de velocidades a saida do bocal de ejeccéo,
sendo que este Ultimo esté relacionado com o valor do caudal de vorticidade ejectado pelo
bocal. Rosenfeld, Rambod and Gharib [11] avaliaram as consequéncias em termos do nimero
de formacéo, da utilizacdo de diferentes perfis de velocidade a saida do bocal de ejecc¢éo.
Verificou-se que da utilizagéo de perfis de velocidade com perfis radiais parabdlicos resultavam
valores de numero de formagdo muito inferiores aos convencionais com perfis constantes. A
justificacdo dada foi de que perfis de velocidade com uma variacdo diferente da constante,
apresentam valores de vorticidade superiores, implicando que caudais de vorticidade mais
elevados séo ejectados pelo bocal de saida e seguidamente convectados para o interior do
anel de vorticidade. Consequentemente este tera um crescimento mais rapido e entrarad em
modo de “pinch off” mais cedo. A manipulacdo do nimero de formagao recorrendo das outras
duas variaveis foi testada por Mohseni, Ran and Colonius [16], onde foi verificado que
aumentando o diametro do bocal de saida durante o pulso de fluido, contribui para o aumento
do niimero de formacao, assim como recorrer ao uso de programas de velocidade com fases
de ejeccao de aceleragdo positiva, obrigando a camada de vorticidade a manter-se sempre em

contacto com o vortice e permitindo assim a sua conveccao para o interior do mesmo.

E habitualmente referido que um jacto pulsado gera forca propulsiva de forma mais eficiente
em comparacdo a um jacto constante. No entanto estes argumentos sdo baseados em ensaios
experimentais onde as comparacfes dos modos de operacdo foram efectuadas tendo em
conta apenas o caudal méassico ejectado, ou o caudal de quantidade de movimento, ignorando
0 consumo energético entre os dois modos propulsivos. Krueger et al. [6] procederam a
construgdo de um mecanismo biomimético, com o intuito de imitar a locomo¢éo de um choco
fazendo uso da ejeccao de pulsos de fluido. O mecanismo foi designado por “robosquid” que se
pode traduzir como “choco robdético”. Realizaram testes com o dito mecanismo comparando as
velocidades de locomogédo do mesmo para os casos de jactos pulsados e recorreram de uma
andlise numérica para determinar o comportamento do mecanismo ejectando um jacto
constante. Os pulsos de jacto foram executados segundo um programa de velocidades
triangular is6sceles em “half-duty cycle”, indicativo que o tempo de propagagao do voértice é

igual ao tempo de ejeccdo do fluido. Na analise sdo reportados ganhos de velocidade. Estes



atingem até 3 vezes a velocidade de locomocdo do mecanismo com jacto constante, para o
caso de um jacto pulsado que debita em média a mesma massa do jacto constante. E
argumentado que apesar de a obtencdo dos pulsos de jacto recorrer a maiores consumos
energéticos, o ganho propulsivo compensa 0s gastos, ndo sendo apresentada uma analise
guanto a energia mecanica utilizada para o caso de jacto constante nem para o caso de jacto
pulsado.

Sao referidos no documento de Dabiri [2] diversos trabalhos envolvendo mecanismos
biolégicos onde, com base no principio de maximizacéo da eficiéncia de transporte de massa,
momento e energia, o parametro do namero de formacéo limite de um vortice aparenta
representar um limite universal para a ejeccdo de um pulso de jacto de forma eficiente. Entre
0S mecanismos representados encontram-se o cora¢cdo humano e o mecanismo de ejec¢céo de
fluido para locomocdo dos chocos. Observou-se que estes recorrem a um plano de ac¢ao
como o mostrado na figura 1. Nesta constata-se que de forma a atingir o objectivo de
transporte de fluido, o método de ejeccdo passa inicialmente por uma tentativa de optimizagao
com o intuito de maximizar a eficiéncia de todo o processo recorrendo da manipulacdo do
namero de formacdo. Fazendo uso do controlo do didmetro do bocal de ejec¢do, este é
aumentado a medida que se processa a ejeccao de fluido, resultando num aumento do nimero
de formagéo e consequente aumento da intensidade do vortice formado. Caso o objectivo ndo
tenha sido atingido devido a factores externos como problemas cardiacos ou forga propulsiva
insuficiente para a situacdo presente do choco, estes recorrem entdo de uma maximizacdo do

impulso do jacto recorrendo a reducao do didmetro do bocal de ejeccéo.
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e Figura 1 a) Protocolo de ejeccdo de mecanismos bioldgicos b)Variagdo transiente do didmetro do
bocal de ejec¢dio durante o pulso de fluido para diversas condigbes cardiacas e para a lula “squid”.

Imagens retiradas de Dabiri [2].



A base fisica destas afirmacdes constréi-se em redor do facto de ocorrer uma fase de
sobrepressao no bocal de saida do jacto, aquando da formacédo do anel de vorticidade, devido
ao pulso de fluido ejectado para o meio. O acréscimo de forca propulsiva do modo de operacgéo
pulsado, é atribuido ao aumento de massa acelerada pelo anel de vorticidade aquando a sua
formacéo. Krueger [5] no seu trabalho de tese, executa uma andlise experimental sobre
diversas caracteristicas do processo de formacéo de um vortice. Fazendo uso de uma balanca
para medi¢cdo do impulso propulsivo e de um sistema de “Digital Particle Image Velocimetry”
(DPIV) para realizar medi¢des do campo de velocidades na regido a saida do bocal de ejec¢éo,
conclui que o ganho propulsivo relacionado com a utilizacao de jactos pulsados originadores de
vortices, € maximizado pelo numero de formacéo de ~4. Argumenta que o acréscimo de forca
propulsiva esta relacionado com a aceleracdo da massa ejectada, massa arrastada pelo
vortice, aquando da sua formacgéo, e a massa deslocada durante a locomocéo do vértice pelo
escoamento. No entanto, outro modo de observar o fendmeno pode ser feito recorrendo-se a
observacgédo das linhas de corrente do escoamento durante a propagacao do vortice. O ganho
propulsivo advém da sobrepressdo na zona de ejec¢édo apds a formacao do voértice, devido a
curvatura das linhas de corrente e a velocidade induzida pela presenc¢a do anel de vorticidade.
O equilibrio radial da forca centrifuga do escoamento em redor do vortice por for¢cas de presséo
resulta num aumento da presséo estatica local e numa maior quantidade de massa acelerada
para a mesma quantidade de massa ejectada comparativamente a um jacto constante, como
serd mostrado mais adiante. Por conseguinte, quanto maior for a concentragdo de vorticidade
no interior do vortice, maior serd a sua circulagdo e mais intenso serd o campo de velocidades
induzidas pelo mesmo, resultando entdo numa crescente forga propulsiva de presséo estatica.
A forma do ejector e o programa de velocidades aplicado ao sistema de aceleracdo do
escoamento no interior do tubo de ejeccdo € determinante no limite do desenvolvimento do
anel de vorticidade, e consequentemente nos beneficios propulsivos de um modo de operacéo
pulsada. Um estudo referente a uma estrutura de ejec¢éo axissimétrica diferente do tradicional
tubo circular, um modelo anelar de ejeccao, foi levado a cabo por Wakelin and Riley [14], onde
é determinada a influéncia do diametro da regido central do ejector, assim como do impulso
aplicado ao fluido aquando a fase ejeccdo do mesmo, no deslocamento dos dois anéis de
vorticidade formados, ndo sendo no entanto documentado qualquer dado referente a ganhos

propulsivos.
1.4 Objectivos e organizacao da tese

O presente trabalho foca como objectivos a correcta avaliacdo da eficiéncia energética e
analise do processo de geracdo de impulso de um jacto pulsado em comparacdo a um jacto

constante.

No capitulo 1, é feita uma introdugdo aos vortices em geral seguido de uma secc¢éo que relata
aplicagbes ao mundo real de escoamentos com anéis de vorticidade e por fim séo referidos

alguns estudos realizados sobre o assunto. No capitulo 2, sdo apresentadas as equacdes e



expressfes fundamentais utilizadas durante o estudo, assim como as malhas computacionais
criadas e as aceleracbes dos programas de velocidade impulsivos a aplicar durante o trabalho.
Por fim é feita uma validacdo estacionaria e transiente da analise numérica. No capitulo 3, é
realizada a observacao sobre o processo de formacao e crescimento do anel de vorticidade
seguido de uma analise do processo de geracao de impulso e factores que podem influenciar o
mesmo. Por fim é feito um estudo referente ao consumo energético do modo pulsado em
comparacdo ao modo constante de jacto e é proposta uma teoria sobre o comportamento de
deslocacdo de uma espécie animal. No capitulo 4, sdo apresentadas as conclusdes
apreendidas e séo propostos temas para futuros trabalhos.



Capitulo 2

2.1 Equacles e expressoes utilizadas

As equacdes utilizadas no célculo numérico foram as equagfes de continuidade e de Navier-
Stokes para escoamento incompressivel e axissimétrico, expressfes (2)-(4), mostradas

seguidamente.
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Sendo o interesse do trabalho o estudo da forga propulsiva gerada pelo jacto, o célculo desta
baseou-se num balan¢o de quantidade de movimento aplicado a um volume de controlo, que
engloba a saida do jacto e as paredes circundantes do mesmo, e ainda uma regiéo a “infinito”
em redor e a jusante do bocal de saida, ou seja, de pressado estatica (“gauge”) e caudal de
quantidade de movimento nulos. As equag¢fes aplicadas, para determinar o impulso propulsivo
total e o impulso gerado pela forca de pressédo estatica do anel de vorticidade sédo as

expressodes (5) e (6).
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2.2 Esquemas numeéricos e malhas computacionais

O esquema numeérico utilizado durante a fase inicial do trabalho foi uma discretizacéo espacial
de primeira ordem,”First Order Upwind”, e uma discretizacdo temporal de primeira ordem
implicita,”First Order Implicit”, com um modelo de viscosidade laminar sem recorrer a equagao
de energia. A opgdo de presso utilizada no software Fluent foi a “Standard™’, e o “pressure-

velocity coupling” aplicado foi o “SIMPLE”. Os valores de residuos aos quais o processo de

1. . , .. . ~ ~ . ,
Trata-se do método pré-definido para a interpolacdo de pressdo entre as diversas células da malha
computacional.



iteracdo se considerava terminado foram sempre inferiores ou iguais a 1x10°® numa fase inicial
do trabalho, sendo que numa fase posterior, devido a custos de tempo de computacéo, optou-
se por utilizar residuos da ordem dos 1x10™, visto se ter verificado ndo existir diferencas
quantificaveis nos resultados obtidos. Como pode ser observado na figura 2.1, os dados de
pressédo estatica, registados durante duas sessdes de iteracdes, de um mesmo programa de
velocidades na mesma malha computacional, sendo a Unica diferenca o limite minimo dos
residuos, estas curvas sao idénticas tanto na fase de aceleragdo impulsiva e correspondente
desaceleracdo, como na fase de velocidade constante do programa de velocidades assim

como durante a propagacao do vortice.

Forca de Pressédo Estéatica
Aceleragcdo impulsiva
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e Figura 2.1 Evolugbes transientes da forca de pressdo
estdtica na parede e bocal de ejecgdo.

Numa fase mais avancada do projecto deixou de se utilizar o esquema numérico de primeira
ordem espacial,”First Order Upwind”, para se passar a utilizar um esquema numérico de
segunda ordem espacial, “Second Order Upwind”. Os testes de malhas e de incremento
temporal foram realizados recorrendo aos primeiros esquemas numéricos, assumindo-se que

da utilizag&o do ultimo esquema numérico resultassem valores mais precisos.

Fazendo uso do software de geragdo de malhas, “Gambit®’, foram criadas diversas malhas
computacionais para fins de andlise. Inicialmente foi gerada uma malha simples a duas
dimens@es para uma posterior andlise axissimétrica. Esta, representada nas figuras 2.2 e 2.3,
tem forma rectangular, tendo como condi¢des fronteiras um dos lados do rectdngulo como o
eixo de simetria, o lado oposto e o lado adjacente a este uma condigéo fronteira de “Pressure-
Inlet” e, por fim, a restante parte da geometria dividida entre a condicédo de fronteira de parede

e a condi¢do de fronteira de entrada “Velocity-Inlet”.

Wa Pressure Inlet
) ‘
Velocity Inlet Axis

Pressure Inlet
; =

e Figura 2.2 Malha axissimétrica A_long.



Pressure Inlet
I

Walli |

Velocity Inlet Axis

e Figura 2.3 Malha axissimétrica A_long ampliada na regido de ejecgdo.

Para o caso das andlises transientes do modo de operacéo pulsada do jacto, foi necessario
providenciar uma evolugdo transiente realista do perfil de velocidades a saida do jacto. A
abordagem de criar uma face, cuja condicdo fronteira de perfil de velocidades transiente é
introduzido pelo utilizador, foi abandonada tendo em vista uma forma simples e de confianga de
operacao da simulagdo numérica. Com o intuito de gerar dados realistas, optou-se por uma
abordagem onde a evolugdo transiente do perfil radial de velocidades a saida do jacto é
calculada pelo software “Fluent”. Por forma a permitir que o perfil de velocidades seja entédo
calculado numericamente, foi adicionado a inicial geometria elementar, uma pequena regiao
confinada pelas condigBes fronteiras de parede, eixo axissimétrico e “Velocity-Inlet” simulando
um tubo. O calculo deve ser realizado garantindo que a camada limite no interior do tubo tenha
a resolugcdo necesséria para abranger convenientemente os fendmenos fisicos ocorrentes
durante a fase de aceleragdo do fluido em repouso no seu interior. Na figura 2.4, esta
representada a malha resultante. Na entrada do tubo foi aplicado um perfil axissimétrico
radialmente constante de velocidade, varidvel com o tempo ou ndo, consoante se tratasse de
uma analise transiente ou estacionéria. Desta forma, como j& foi referido, o escoamento sofre
uma fase de evolucdo devido a interaccdo com as paredes do tubo, com condi¢do de néo-

escorregamento, antes de ser ejectado para a atmosfera.

Pressure Inlet ——————

===

Wall

SESS===
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e
SEEsESs=s

Velocity Inlet

|
Axis
e Figura 2.4 Malha axissimétrica A ampliada na regiéo de ejecgéo.
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Esta abordagem faz toda a diferenca no que se refere a realismo dos resultados obtidos
numericamente. Na figura 2.5, comparando os perfis de velocidade a saida do jacto, para o
caso de um perfil de velocidade rectangular imposto directamente na face em contacto com a
atmosfera e um perfil calculado, tendo como condicdo de fronteira a montante uma regido
confinada com um perfil de velocidades rectangular a entrada, a diferenca € notoria apesar da
regido confinada ser de dimens&o reduzida, dois diametros do bocal de saida de comprimento,
0,008 (m). Estes perfis de velocidade foram obtidos a partir da introdu¢cdo do mesmo programa
de velocidade impulsivo de sinal rectangular ao fim de 1x10™ (s) e 2x10™ (s) de tempo de

ejeccao.

Perfis de Velocidade
Saida do Bocal de ejecgéo
Malha A_long

0.0025 7 Malha A 1le-4 (s)
7 Malha A 2e-4 (s)
0.002 — -
0.0015
E i
0.001 —
0.0005 — f
\
|
0 \ \ \ \ \
0 2 4 6 8 10
U (m/s)

e  Figura 2.5 Perfis de velocidade a saida do bocal de ejecgdo.

Observa-se que o perfil radial, obtido na simulagdo com a malha contendo uma regido
confinada, para além de ter uma variacdo radial, também tem uma evolucdo transiente.
Conforme serd provado subsequentemente, esta evolugdo transiente tem um comportamento
semelhante aos perfis de velocidade obtidos em resultados experimentais, onde o0 escoamento
em repouso no interior de um tubo foi acelerado por um pistdo. Esta evolucédo transiente ndo
poderia ocorrer, caso o perfil fosse inserido directamente pelo utilizador usando um perfil

radialmente constante.

No desenho da malha, houve o cuidado de criar uma regido de elevada resolugdo junto as
condicbes de fronteira de parede. Como referido anteriormente, este cuidado nao so foi
aplicado ao interior do tubo, como também foi aplicado a regido da parede circundante ao
orificio de ejeccdo. Uma malha extremamente detalhada, que permita o célculo numérico do

escoamento da camada limite que se convecta em redor do canto de interseccdo do tubo com

11



a parede exterior da geometria, é essencial, visto ser nesta zona onde o0 processo de

enrolamento de vorticidade do escoamento tem inicio durante a fase de aceleragéo do fluido.

e  Figura 2.6 Detalhe de canto da malha D.
A figura 2.6 mostra apenas 2,5x10™ (m) de comprimento radial da saida de ejec¢&o, sendo que

0 bocal de ejeccao tem 0,004 (m) de diametro.

Na fase inicial deste projecto foram criadas malhas bidimensionais assim como tridimensionais.
No entanto, as Ultimas ndo foram utilizadas para os célculos de escoamento estacionario ou
transiente, devido ao tempo gasto durante a fase de iteragdo do software “Fluent”. A tabela
contendo as caracteristicas das malhas utilizadas durante o presente estudo encontra-se na

seccdo de anexos no anexo A.1.
2.3 Programas de velocidade impulsivos

Os programas de velocidades impulsivos, quando recriados experimentalmente, apresentam
sempre uma fase de aceleragdo ndo impulsiva. No entanto, numa simulagdo numérica, esta
aceleracdo pode de facto ser feita de forma impulsiva, aplicando gradientes de pressédo muito
elevados para acelerar o escoamento até a velocidade desejada num intervalo de tempo muito
diminuto. Observando a variagdo da forca de pressdo na zona de parede e do bocal de
ejeccdo, € possivel constatar que existe um subito aumento desta na fase de aceleragdo
instantanea e o inverso na fase de desaceleracdo. Estas fases do programa de velocidades,
caracteristicas de elevados gradientes de pressdo, devem ser analisadas em detalhe, fazendo
uso de um valor de incremento temporal reduzido. Para simular a fase de aceleracéo recorre-
se ao uso de trés programas de velocidade impulsivos. Um com a fase de aceleracdo
instantanea, também designado como programa IVP significando “Impulsive Velocity Program”,
onde a velocidade evolui de 0 a 7 m/s num Unico passo de incremento temporal, e os restantes
com uma aceleragdo que se desenvolve segundo uma fungéo sinusoidal, também designados
por programas NIVP significando “Near Impulsive Velocity Program”, onde a fase de
aceleracdo é menos acentuada. A metade crescente do ciclo sinusoidal é aplicada na fase de

aceleracdo, e o restante ciclo sinusoidal na fase de desaceleracdo do escoamento. Um dos
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programas tem 10 incrementos temporais e o outro 50, tanto para a fase de aceleragdo, como
para a desaceleracio. Fazendo uso do incremento temporal de 1x10°® (s), isto implica que os
programas apresentam tempos de aceleracéo de 1x10®, 1x107 e 5x10” (s) respectivamente e
iguais tempos de desaceleracdo. Sdo apresentados na figura 2.7 os 3 programas de
velocidade impulsivos, todos eles com a mesma duragéo na fase de velocidade constante de
1x10° (s), ou 100 incrementos temporais, visto que a fase de velocidade constante é iterada
com o valor de incremento temporal de 1x107 (s).

8 —
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c)
e Figura 2.7 Programas de velocidades a) O passos de aceleragdo b) 10 passos de aceleragéio
¢) 50 passos de aceleracdo.

13



A andlise da forca de pressédo, na regido de parede e no bocal de ejeccao de cada um dos trés
programas, representada na figura 2.8, tem por objectivo definir uma aceleracdo numérica
maxima imposta ao fluido, reduzindo ao méaximo o rastro das fases de aceleracdo e
desaceleracdo. Teoricamente os efeitos de aceleracdo e desaceleracdo impulsiva deverdo
cancelar-se, visto serem realizadas em intervalos de tempo iguais e entre valores de
velocidades iguais. Como ja foi referido, para analisar a impressédo das fases de aceleracao
impulsiva nos resultados da forca propulsiva, € calculado o impulso de forca de pressao no
bocal de ejeccdo e na parede, contabilizando as fases de aceleragdo, desaceleracdo e o
periodo de velocidade constante, assim como o impulso apenas da fase constante. Os valores
sdo comparados, podendo-se constatar na figura 2.9, que para uma fase de aceleracdo com 0
incrementos temporais, obtemos um erro de 0,001%, de 10 incrementos um erro 3,2% e com
50 incrementos um erro de 0,007%. Apesar do programa impulsivo de menor nimero de
incrementos temporais apresentar o menor erro, devido ao facto de a evolugéo transiente da
forca de presséo ser calculada de forma mais detalhada para o programa com 50 passos
iterativos, este Ultimo foi o seleccionado para realizar as simulacGes de aceleracbes e
desacelerag@es impulsivas, dos diversos programas de velocidade ao longo do estudo.
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¢)
e  Figura 2.8 Evolugdes transientes da forga de pressdo sobre a parede e o bocal de ejec¢do a) 0
passos de aceleragdo b) 10 passos de aceleragdo c) 50 passos de aceleragdo.

Constata-se que a diferenca entre os valores de impulso da forca de pressdo dos trés
programas de velocidade é diminuta. No entanto, fazendo uso de uma fase de aceleragéo
menos acentuada, tem-se a garantia de maior realismo do mecanismo de aceleragdo. A
integracdo das forcas de pressdo nas fases de aceleracdo e desaceleragcdo recorre do
incremento temporal de 1x10°® (s) e na fase de velocidade constante de 1x10° (s) para quase
todas as simula¢des impulsivas, visto que este valor vai variar consoante o diametro e
velocidade maxima de ejeccao do programa de velocidades, de forma a manter um valor de

incremento temporal adimensional aproximadamente igual a 0,0175, valor determinado

subsequentemente.
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e  Figura 2.9 Impulso das forgas de pressdo estdtica na parede e no bocal
de ejeccdo para os trés programas de velocidade.
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2.4 Validacao de dados

2.4.1 Validacao estacionaria

Por forma a validar a malha computacional e o modelo numérico utilizado, foi realizado em
primeira instancia um estudo referente ao caso estaciondrio de um jacto axissimétrico,
descarregado numa atmosfera em repouso, em regime laminar com um valor de nimero de

Reynolds de 2000, como mostrado na figura 2.10. A simulacdo decorreu com a malha A.

e  Figura 2.10 Curvas de nivel da magnitude da velocidade de um jacto axissimétrico descarregado

numa atmosfera em repouso.

Os resultados numéricos foram comparados com resultados teéricos, havendo uma boa
concordancia. No entanto, a distancia axial a qual o jacto se encontra num estado
completamente desenvolvido, ou seja, se encontra em condi¢cdes de semelhanga, ocorre mais
a jusante do bocal de saida do jacto do que seria de prever. Uma possivel explicacdo para este
fenébmeno sera o facto de as condigcbes de fronteira e as dimensdes em termos de
comprimento do tubo da malha computacional escolhidas ndo permitirem que as condi¢des de
escoamento completamente desenvolvido no tubo sejam atingidas antes de o jacto ser
descarregado na atmosfera em repouso. Teoricamente, as distancias tipicas onde o
escoamento se encontra em condicdes de semelhanca, sdo na ordem superiores a 20
didmetros segundo Brederode [1]. No entanto, no presente caso esta distancia é proxima de
100 didmetros, ocorrendo portanto uma fase de evolug¢édo do jacto bem mais prolongada para
que se verifiguem condi¢cdes de semelhanca. Para a verificagdo dos resultados obtidos foi

analisada a evolucdo da velocidade axial ao longo do eixo de simetria da geometria.

Velocidade Central
i Jacto Axissimétrico 2D
] + Dados Numéricos
0.9 7 40*X"(-1)+0.508
x 0.88 —
©
IS i
2
= 0.86
0.84 — 4
0.82 \ \ \ \ \
100 105 110 115 120 125

x/D

e  Figura 2.11 Evolugdo de velocidade axial ao longo do eixo.
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Conforme mostrado na figura 2.11, a evolucéo tedrica prevé, para jactos axissimétricos, uma
reducdo na velocidade ao longo do eixo de simetria que varie proporcionalmente segundo a

poténcia negativa de X, sendo x a distancia axial a origem virtual do jacto.

A validacgao do correcto crescimento radial do jacto estacionario foi obtida recorrendo a analise
da evolucdo da camada de meia espessura do jacto ejectado. Esta é definida como sendo a
camada do escoamento onde a velocidade é metade do seu valor maximo no ponto central da
regido de corte transversal do jacto a distancia x da origem do mesmo, definindo assim uma

distancia radial entre o centro axial do jacto e a dita camada.

Meia Espessura Jacto
4 Jacto Axissimétrico 2D
+ Dados Numéricos
0.7 — 0.0025*X+0.4
+
o
= 0.68 7
0.66 —
0.64 \ \ \ \ \
100 105 110 115 120 125

x/D

e Figura 2.12 Crescimento da meia espessura de um jacto axissimétrico.

Constata-se na figura 2.12 que a evolugcdo do crescimento calculado pela simulagdo numérica
segue a primeira poténcia de x, tal como é previsto teoricamente. Logo, podemos concluir que
a resolucao radial da malha desenhada € suficiente para simular o crescimento radial do jacto

devido aos efeitos de difusao viscosa da camada de corte livre.

Por fim, para validar e comprovar a situacéo de desenvolvimento em condi¢ces de semelhanca
do jacto descarregado em atmosfera em repouso, foram analisados os perfis de velocidades,
devidamente normalizados em diferentes regides axiais do jacto e comparados com o perfil de

velocidades tedrico como mostrado na figura 2.13.
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Perfis Velocidade
B Jacto Axissimétrico 2D
Perfil Tedrico
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e  Figura 2.13 Perfis de velocidade axial.

As expressdes teoricas de jacto estacionario axissimétrico sdo apresentadas na tabela 2.1.

Velocidade na Linha Central Espessura Perfil Teérico
u) 1
o x1 o x~1 =(14+Zp2)2
x x U. (L +35m9)

e Tabela 2.1 Expressdes tedricas de jacto constante.

Observa-se que existe uma boa concordancia dos resultados numéricos com os valores
teoricamente previstos, validando assim a malha desenvolvida, as condi¢cbes de fronteira

aplicadas e o modelo numérico escolhido para os casos estacionarios.

Apos a validagdo estacionaria da malha em questéo, foi verificado se a condi¢cdo de fronteira
de “Pressure inlet” afectava significativamente o escoamento a montante, efectuando-se um
corte na malha A com o intuito de obter uma regido de atmosfera em repouso menos extensa

por forma a reduzir o peso computacional necessério. A malha criada designa-se por malha B.

8.4 7 HHHHH
Q
g 87
© | Velocidade Axial
p= Eixo Axissimétrico
S 76 — Malha completa
TU' + Malha reduzida
g |
9
D 7.2
6.8 \ \ \ \
-0.02 0 0.02 0.04 0.06

x (m)

e  Figura 2.14 Velocidade axial sobre eixo simetria.
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e  Figura 2.15 Curvas de nivel da fung¢do de corrente a) malha A b) malha B.

Para facilitar a comparacdo entre as duas malhas, apenas uma fraccdo da malha A é
comparada com a malha B. Na figura 2.14, os valores de velocidade axial na linha de simetria
da geometria mantém-se inalterados ao longo de todo o comprimento do eixo e na figura 2.15,
as curvas de nivel da funcéo de corrente entre as duas malhas séo idénticas. Verifica-se que
as caracteristicas do jacto na regido perto do bocal de ejec¢do se mantém inalteradas de uma
malha para a outra, procedendo-se o trabalho na malha B, com uma regido de atmosfera em

repouso de menor dimenséo.

Mesmo com esta verificacao feita, a regido de interesse neste estudo € a regido imediatamente
a jusante do bocal de saida. Logo, se os eventuais efeitos da condicdo de fronteira de
“Pressure Inlet” numa simulagdo transiente se cingirem a uma zona na orla da condigéo
fronteira, zona esta que se encontra longe da regido de interesse, a sua presenga nao ira
afectar a validade dos resultados obtidos nas simulagfes. Para provar este facto, foi realizado
um pulso de ejeccao de fluido segundo um programa de velocidades impulsivo com parametro
L/D=4 nas duas malhas. Foi permitido durante a simula¢éo a saida do anel de vorticidade da
malha B, devido ao campo de velocidades induzido pelo mesmo. O resultado da analise da

forca de presséo estética no bocal de ejeccé@o e parede em redor é apresentado na figura 2.16.
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e  Figura 2.16 Evolugdo transiente da forga de pressdo estdtica na parede e bocal de ejecgdo.

Como seria de esperar, pelo facto de o campo de pressfes gerado por um anel de vorticidade
ser apenas significativo a curtas distancias do mesmo, a medida que este se afasta da regiéo
de interesse, a sua influéncia vai reduzindo. No caso da malha B, quando o vortice atinge a
condicdo de fronteira, o que acontece ao anel de vorticidade n&o vai afectar o escoamento a
montante na zona da parede e do bocal de ejec¢do. Logo, as evolucdes transientes das forcas

de pressdao irdo ser coincidentes para as duas malhas.
2.4.2 Validacao transiente

Como j& foi referido, em todas as experiéncias a producao de anéis de vorticidade é feita com
recurso a um sistema de pistdo animado por um accionador mecéanico, ou por injeccdo de
fluido & press&o no pistdo, com uma geometria do tipo “nozzle”, tubeira, ou “orifice”, orificio, a
saida do jacto. As simulacfes aqui realizadas fazem uso de uma condicdo de fronteira de
velocidade imposta, sendo que esta é suficiente para simular a movimentagdo de um pistédo
dentro de um tubo. No entanto, o uso desta condicdo de fronteira ndo permite retirar
informacdo quanto & energia dispendida durante a fase de aceleracdo do escoamento, sendo
portanto esta a Unica desvantagem da utilizacao de tal condi¢do de fronteira face ao uso, mais
trabalhoso, de malhas mdveis para simular o deslocamento de um pistéo pelo tubo de ejeccgéo.
Neste trabalho, a geometria de analise de base € uma geometria do tipo orificio, apresentada

no esquema da figura 2.17.
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e Figura 2.17 Geometria de orificio.

Por forma a realizar um estudo numeérico transiente é fulcral ter em conta o valor de incremento
temporal entre cada passo de itera¢des, sendo que esta escolha ira influenciar os fenédmenos
fisicos que séo captados pela simulacdo numérica, podendo por exemplo a fase de formacao
de um anel de vorticidade ser completamente obliterada escolhendo um valor para incremento
temporal demasiado elevado. Para a escolha desta varidvel incremental foi realizado um
estudo na regido de atmosfera da malha B. Este incidiu sobre o valor de circulagdo total
adimensionalizado pela velocidade maxima de ejeccédo e pelo didametro do bocal de saida. A
circulagéo total foi calculada a partir do mddulo de vorticidade, sendo este integrado em toda a
seccdo de éarea axissimétrica, obtendo-se o fluxo de vorticidade normal ao semiplano
escolhido, resultando na circulacdo do espago segundo as equacgbes (7) e (8), baseadas no
teorema de Stokes, conforme indicado por Brederode [1]:

Q =rotU = (V X U) (7)

,—:jg ﬁ.dng (VxTU)-8dS (8)
c s

A malha utilizada para esta andlise foi a malha B e ndo a malha final D utilizada para o estudo
dos efeitos transientes, visto que nesta fase preliminar ndo era objecto de atencdo a garantia
de que o célculo dos gradientes das velocidades e pressdes na fase de aceleracdo do
escoamento fossem fiaveis, e sim apenas que o incremento temporal escolhido fosse o
adequado. Observando a figura 2.18 com os graficos da evolucao transiente de circulagédo total
obtida nas diferentes simulagbes numéricas com diferentes incrementos temporais, tendo todas
elas em comum um programa de velocidade impulsivo com L/D=4, podemos concluir que o

valor minimo suficiente para esta variavel é de 1x10” segundos.
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® figura 2.18 Circulagdo total adimensional I'*.

Ao valor minimo de incremento temporal considerado corresponde um tempo
adimensionalizado pelas condi¢bes de operagdo, aguando o teste, de 0,0175. Para obter o

valor de tempo adimensionalizado faz-se uso da seguinte expressao:

t" =t

)

(]

Para confirmar a validade da escolha feita para o valor de incremento temporal, a velocidade
de propagacéo do anel de vorticidade numa regido perto do bocal de ejeccéo foi registada para
andlise e comparacao entre as simulagbes com 0 mesmo programa impulsivo de velocidade, e
diferentes valores de incrementos temporais. Para se obter esta evolugdo transiente da
velocidade de propagacdo do anel de vorticidade, foram retirados valores de velocidade axial
ao longo do eixo de simetria da geometria para diferentes tempos de célculo, onde a posi¢édo
do centro do vértice se encontra na regido de velocidade axial maxima, sendo que a velocidade
de propagacdo do anel € entdo determinada fazendo uso destes picos de velocidade, do
intervalo de tempo e distancia entre os mesmos. Os resultados sdo apresentados na figura
2.19.
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Perfis Velocidade Axial Central
Jacto Axissimétrico 2D

Delta_t 1e-6

Delta_t 1e-5

Delta_t 2e-5

Delta_t le-4

1.6 —

Uaxial/Umax

e  Figura 2.19 Propagacdo de anel de vorticidade.

Para se poder prosseguir com a analise transiente, apds a selec¢do do incremento temporal,
vem a seleccdo da malha computacional apropriada para a propaga¢do da estrutura de
vorticidade criada. Tal como no caso da analise anterior, foi executado um estudo sobre a
evolucdo transiente da circulagéo total obtida com diversas malhas fazendo uso do valor de
incremento temporal seleccionado anteriormente. Com base nos dados da figura 2.20 foi

escolhida a malha D.

2.5

E -
E 15— Circulacédo Total
o +  Malha B
:,.- —
~ 1
| — Malha D
05 - — Malha E
0 \ \ \ \ \ \
0 2 4 6 8 10 12

e  Figura 2.20 Circulacdo total.
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Para além da analise de circulacao total adimensional é também realizado um estudo sobre a
propagacdo do centro do vortice e da velocidade maxima no centro do mesmo para as
diferentes malhas, podendo-se assim inferir sobre as qualidades da malha para propagar o

anel de vorticidade.

Perfis Velocidade Axial Central
Jacto Axissimétrico 2D
Malha B

Malha D
7 Malha E

U/Ujet

x/D

e  Figura 2.21 Propagagdo do anel de vorticidade.

Em geral como consta da figura 2.21, a velocidade de propagac¢éo e a posicao do vértice ndo
varia muito de malha para malha. J4& a velocidade maxima na linha central varia
consideravelmente. No entanto, com base nas medi¢Ses de circulagdo total entre as malhas E
e D, pode-se inferir que, apesar da diferenca na distribuicdo de velocidade axial no eixo de
simetria, a circulacao calculada nas duas malhas € idéntica.

Como é expectavel, o centro das aten¢gBes num processo transiente de um jacto pulsado € a
formacao do vortice que dai resulta e a sua posterior evolu¢ao até uma curta distancia do bocal
de ejeccao, visto que os efeitos de pressdo sobre a regido da parede se tornam desprezaveis a
grandes distancias. Como tal, para fins de validacdo da malha computacional D, do modelo e
do esquema numeérico, foi considerada a evolugéo transiente da posi¢cdo do centro do vortice
aquando a sua formacao, sendo a sua posi¢ao registada e comparada com resultados teoricos,
ndo sendo possivel avaliar igualmente a evolugdo do campo de pressdes durante este
processo, visto ndo existirem dados experimentais referentes a este pardmetro. A posicdo do
centro do vortice é obtida a partir da interseccdo de linhas de velocidade axial e velocidade
radial nulas, sendo esta confirmada com o campo vectorial em redor do ponto de interseccao,

de forma a garantir tratar-se de um voértice como é mostrado na figura 2.22.
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®  Figura 2.22 Linhas de velocidade axial e radial nulas num campo vectorial de velocidade.

Como referido na parte introdutéria do presente trabalho, estudos feitos por Saffman [12] e
Pullin [10] prevéem que a evolucdo das coordenadas adimensionais axial e radial da posicao

do centro do vortice com o tempo adimensional, se faga segundo as expressfes (10) e (11).

z=at’s (10)

§=bts (11

1.6 7
i Posigcdo X
Centro do Vértice
1.2 — + Dados Numéricos
0.17*(t*)"(3/2)+0.1

e  Figura 2.23 Posi¢do axial do centro de vértice.
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e  Figura 2.24 Posigdo radial do centro de vortice.

Como se pode concluir das figuras 2.23 e 2.24, os resultados referentes a variagao da posicao
radial do centro do vértice séo concordantes com a teoria. No entanto, a evolucao transiente da
coordenada axial ndo corresponde & variagao tedrica. Este aspecto do crescimento do vortice é
igualmente reportado por Didden [3], onde a evolug&o da posicao radial do vortice formado esta
de acordo com o previsto teoricamente. No entanto, a evolu¢do axial da posicdo do centro do

vortice faz-se segundo a expresséao (12).

A +3
£ =afl2 (12)

Esta discrepancia entre a previsdo teérica da evolucdo da coordenada axial e os resultados
experimentais foi analisada por Yao, Jian-ping e Xungang [16]. A explicacdo a que se chegou
para tal efeito € de que a teoria de semelhanca aplicada ignora o efeito de velocidade auto-

induzida pelo anel de vorticidade durante a formag&o.

Foi realizada uma andlise a evolugdo da circulagdo total do escoamento fazendo uso do
método especificado anteriormente, sendo esta evolucdo comparada com dados teéricos.
Durante a fase de crescimento do vértice, o incremento de circulagcdo no escoamento devera
teoricamente evoluir conforme I « £7/3 . No entanto, tal como na experiéncia realizada por
Didden [3] e no célculo numérico produzido por Yao, Jian-ping and Xungang [16] a circulagao
cresce segundo I « . Na fase apos a ejeccgdo, a circulagdo do fluido devera decair segundo
I o< £7933 como previsto por Maxworthy [7] referido e verificado no artigo de James and Madnia

[13], referente a uma experiéncia numérica.
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e Figura 2.25 Circulagéo total.

Pode-se constatar da figura 2.25, que as caracteristicas transientes, tanto o crescimento como
o decaimento da circulagdo no escoamento, estdo de acordo com os resultados experimentais

e tedricos.

Representado na figura 2.26 est4 a evolugéo transiente do perfil de velocidades a saida do
jacto. Esta apresenta um comportamento caracteristico de um jacto a iniciar a ejec¢éo, onde as
regides perto das paredes do tubo apresentam, na fase inicial do pulso, uma velocidade
superior a velocidade central do perfil de velocidades, sendo que este abaulamento do perfil se

vai reduzindo e assemelhando-se a tipica distribuicdo de um jacto constante.

10

Perfil Velocidades
Bocal de Ejeccédo
4 — Perfil 8.8052e-5 s
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e  Figura 2.26 Evolugdo transiente do perfil de velocidades no bocal de ejec¢do.
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Pode-se constatar que devido ao facto de todos estes perfis de velocidades terem sido
retirados durante a fase do programa de velocidades onde n&o ocorre uma aceleracédo do
escoamento, todos os perfis de velocidade em transi¢cdo tém um ponto em comum, ponto esse
gue varia a sua posi¢cdo se 0 escoamento estiver a ser acelerado como ira ser observado

subsequentemente.

Por forma a comprovar a capacidade do modelo numérico de produzir resultados fidedignos
utilizando uma geometria axissimétrica com uma malha de um peso computacional médio,
representada na figura 2.27, foi reproduzida a experiéncia realizada por Didden [3]. A malha
tenta aproximar-se, dentro dos limites das caracteristicas da geometria utilizada na experiéncia,

conforme é mostrado:

e  Figura 2.27 Malha computacional completa da experiéncia de Didden.

Para reproduzir o mais realisticamente possivel os resultados, foi aplicada uma malha mével de
forma a simular o movimento da cabeca do pistdo durante a fase de aceleracdo do
escoamento, tendo o seu programa de velocidades sido desenhado por forma a aproximar-se o
melhor possivel aos dados disponiveis da experiéncia, como é mostrado na figura 2.28. A carta
de aceleracdo do mecanismo accionador do pistdo tinha uma fase de aceleracdo até a
velocidade méxima 4,6 (cm/s) com duragdo de 0,3 (s), seguindo uma fase de velocidade
permanente até se atingir os 1,6 (s) de ejec¢do continua e um paradmetro adimensional L/D de
1,4
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e  Figura 2.28 Programa de velocidades / Deslocamento do pistéo.

A realizacéo da experiéncia utilizando uma condicéo de fronteira de velocidade imposta numa
malha estatica, substituindo a movimentag¢do do pistdo aplicada a malha movel, mostrou ser
capaz de produzir resultados idénticos, provando assim a validade da utilizacdo de tais
condi¢cdes de fronteira para simular aceleracdo do escoamento pelo deslocamento de um
pistdo no interior de um tubo. Como se pode observar nas figuras 2.29 a 2.32, ndo existe
diferencas na evolugéo transiente da posi¢cdo do centro do anel de vorticidade entre os dois
casos, assim como da evolugcdo do campo de press@es. O ensaio de Didden [3] foi realizado
fazendo uso de agua como fluido da experiéncia. No entanto, nas presentes simulacbes
numéricas sdo utilizados tanto agua como ar para fluido do escoamento para observar a
evolugdo transiente da posicdo do centro do anel de vorticidade. E também realizada uma
analise com um valor de incremento temporal de 1x10° (s) por forma a verificar a validade e

convergéncia do valor de incremento temporal escolhido de 1x107 (s).
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e Figura 2.29 Evolugdo da posigdo axial do centro do vortice.
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e  Figura 2.30 Evolugdo da posigdo radial do centro do vértice.
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e  Figura 2.31 Evolugdo do didmetro do anel de vorticidade.
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e  Figura 2.32 Evolugdo transiente da for¢a de presséo
estdtica no bocal de ejeccdo.

No gréfico de evolucao transiente das forcas de presséo estatica, representado na figura 2.32,
para os casos de malha moével e malha estatica, ou condicdo de fronteira de velocidade
imposta, existe uma quebra na evolugcdo propositadamente criada por forma a permitir a
correcta visualizagdo da evolucéo da forca de presséo, visto que, nesta regido omitida ocorre
um pico de pressdo devido a suObita desaceleracdo do escoamento,

que é feita
excepcionalmente de forma puramente impulsiva.
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Analisando os dados referentes ao processo de formacdo do anel de vorticidade, € possivel
constatar nas figuras 2.29 a 2.32, que a concordancia de resultados da posicédo do centro do
vortice segundo a direccdo radial € muito boa na fase de crescimento. O didmetro do anel de
vorticidade numa fase mais avancada estabiliza com uma dimensao ligeiramente superior ao
registado na experiéncia. Os valores da posi¢cdo axial do centro do vortice mostram estar
proximos dos dados experimentais, no entanto, ndo sdo coincidentes com os mesmos. A
diferencga entre a utilizacdo de dgua ou ar € minima apesar da grande diferenca entre nimeros
de Reynolds dos escoamentos, 2289 para o caso da simulagdo numérica com agua, e 157
para o caso da utilizacdo do ar, confirmando a invariancia do processo de formacdo com o
numero de Reynolds em regime laminar, como foi reportado por Weigand and Gharib [15]. Os
desvios acima referidos foram observados numa andlise numérica com uma malha
computacional mais refinada onde os resultados elaborados foram idénticos aos da malha
original.

Por forma a eliminar a hipétese de a razdo das referidas discrepancias serem devidas ao
formato do bocal de ejeccdo, uma segunda malha computacional foi criada, considerando
agora uma saida ligeiramente diferente da anterior. Esta acabava em bisel, sendo que a

segunda malha acaba com uma forma rectangular como mostrado nas figuras 2.33 e 2.34.

e  Figura 2.33 Terminagdo do bocal de saida em bisel.

e Figura 2.34 Terminagdo do bocal de saida em rectdngulo.

A possivel diferenga entre resultados ira comprovar o impacto que a forma geométrica da

regido de ejecgdo tem nas caracteristicas do vortice formado.
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Figura 2.35 Evolugdo transiente da posigcdo axial do centro do vdrtice para a malha
com terminagdo rectangular comparada com a terminag¢éo em bisel.
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® figura 2.36 Evolugdo transiente da posigcdo radial do centro do vdrtice para a
malha com terminagéo rectangular comparada com a terminagdo em bisel.
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Como se pode constatar das figuras 2.35 e 2.36, os dados obtidos para a geometria com
terminacéo rectangular apresentam valores diferentes do da terminacdo em bisel, apesar de a
diferenca entre as duas saidas ser reduzida. Consta-se que embora o ejector da segunda
malha esteja em melhor concordancia com o utilizado na experiéncia de Didden [3], este

apresenta resultados com maiores desvios na evolucao transiente da posicao axial do vortice.

Os perfis de velocidade a saida do bocal de ejeccao foram retirados e comparados, podendo-
se observar na figura 2.37 um comportamento idéntico aos dados experimentais referentes

tanto a evolugéo transiente como a distribuicdo radial da velocidade dos mesmos.

Perfis de Velocidade Axial
Bocal de Ejecgéo

—  Perfil0.1 s
— Perfil0.2 s
— Perfil0.3 s

— Perfil0.6 s

0087 | perfil1.0s

0.06 —

0.02 — |

0 I I \

0 0.01 0.02 0.03
r(m)

e  Figura 2.37 Evolugdo transiente do perfil de velocidades axial no bocal de ejecgdo.

Devido ao facto de neste caso alguns dos perfis de velocidade axial retirados se encontrarem
numa fase de aceleracdo do escoamento, podemos constatar que nem todas as linhas de
evolucao radial de velocidade axial ttm um ponto em comum. Na verdade, apenas os dois
perfis de velocidade radial retirados nos instantes de 0,1 e 0,2 (s) de ejeccao, fase do programa
de velocidades onde o escoamento ainda ndo atingiu o patamar de velocidade méaxima, € que

nao apresentam este ponto de velocidade e distancia radial constante, em comum com o0s
restantes perfis de velocidade.

Durante a fase inicial do crescimento do vortice, Didden [3] reportou o facto de a posicao

aparente do anel de vorticidade ndo apresentar deslocamento axial até este atingir uma
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dimenséo de 1,08 diametros do bocal de ejeccdo. Tal fendmeno é também observavel na figura
2.38 representativa dos resultados numéricos, onde foi aplicado um valor de incremento
temporal adimensional da mesma ordem de grandeza do utilizado para a simulacdo de jactos
pulsados no restante trabalho, reforcando a validade da escolha do valor de incremento
temporal adimensional seleccionado por inspec¢do da evolucdo transiente das curvas de
circulagdo total. O valor de incremento temporal adimensional para a simulagdo numérica de
experiéncia de Didden é de 0,0092 = 0,01, e para as restantes simulagdes numéricas € de
0,0175.

Crescimento do Anel de Vorticidade
Dados Numéricos

1.2

1.16 —

1.12

1.08

D (anel)/D(bocal)

1.04

1 I I I I \

-0.001 0  0.001 0.002 0.003 0.004
x(m)

e Figura 2.38 Evolugdo inicial de didmetro do anel de vorticidade.
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Capitulo 3

3.1 Formacéao e crescimento do vortice

Durante a fase inicial da ejeccdo do escoamento, a camada limite proveniente do interior do
tubo comeca a enrolar dando inicio a formacdo de um anel de vorticidade. Esta fase inicial é
fulcral para a origem do vértice, como tal, é realizada uma pequena andlise sobre os seguintes

topicos:

e Quais sé0 0s mecanismos responsaveis por este enrolamento?
e Que caracteristica do escoamento € que faz com que uma camada de vorticidade se

enrole sobre si prépria?

Para analisar detalhadamente esta fase inicial da formacao do vortice, procede-se a simulacdo
da aceleracdo impulsiva do escoamento segundo um programa de velocidades com a rampa
de aceleracéo sinusoidal de 50 incrementos temporais de 1x10°® (s), seguida de uma fase de
velocidade constante numa malha extra refinada na regido em redor do bocal de ejeccdo com
um incremento temporal de 1x10°® (s), por forma a captar a evolucdo dos gradientes de
velocidade e presséo que ocorrem na fase inicial de formacédo do anel de vorticidade. Como se
pode constatar durante a fase de aceleragdo do escoamento, este, no canto da geometria do
bocal de ejec¢cdo, contorna 0 mesmo e segue no sentido radial, sem que ocorra qualquer
enrolamento da camada vortical ejectada. Observando a evolucdo de tensdo de corte
superficial, esta ndo apresenta nenhum valor nulo, logo, ainda ndo ocorreu qualquer separagéo

do escoamento, e por isso ndo ocorre o enrolamento da camada de vorticidade.

Tensdo de corte
0.0022 na Parede
Tensdo 2.5e-7 segundos
Tensdo 5e-7 segundos
0.00215 Tensdo 6e-7 segundos
£ Tensdo 7e-7 segundos
> ~
00021 Tensdo 7.1e-7 segundos
0.00205
0.002 (R T ‘ ‘
0 100 200 300 400
Pa

e  Figura 3.1 Evolugdo transiente do perfil de tensdo de corte superficial na parede
exterior ao bocal de ejecgdo.
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Contudo, na fase final da aceleracdo do escoamento pode notar-se na figura 3.1 uma regido de
reducdo da tensdo de corte na orla do bocal de ejeccdo. Esta tendéncia de reducéo da tensdo
de corte superficial acentua-se a medida que o escoamento evolui na fase de ejeccao a
velocidade constante, chegando a situacdo limite onde ocorre a separacdo do escoamento e
formac&o de uma bolha de recirculacdo. E mostrada nas figuras 3.2 a 3.4 a evolugéo do campo
de vectores de velocidade. E de notar, que a dimenséo dos vectores foi normalizada, logo, o
seu tamanho ndo representa o valor de velocidade a que se processa 0 escoamento. Estes

tém apenas a utilidade de representar o mapa das direc¢cdes que o campo de velocidades
toma.

Para que se tenha nocado da escala de dimenséo presente nas figuras 3.2-3.4, a distancia entre

a ponta do canto do bocal de ejeccdo até ao topo da imagem corresponde a 0,00221
diametros, neste caso 8,848x10° (m).
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Figura 3.3 Campo de velocidades a
ao fim de 0.70 micro-segundos.
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e  Figura 3.4 Campo de velocidades
ao fim de 0.71 micro-segundos.
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O ponto de separacao assinalado pelo circulo vermelho na figura 3.4, ocorre na parede a
distancia radial de 0,002004761 (m). Apos esta bolha de recirculacao se formar, ira aumentar o

seu tamanho enrolando a camada vortical e formando entdo um anel de vorticidade.

Como ja foi referido no inicio deste trabalho, no escoamento de jactos pulsados, “pulsed jets”
ou “starting jets”, existe um pardmetro adimensional designado de “formation number” ou
numero de formacédo representativo de um limite aparentemente universal para a dimenséao do
vortice formado aquando da ejeccdo de fluido. Este parametro varia entre 3,6 e 45 e é
indicativo do limite de circulacdo que o anel de vorticidade consegue convectar para o seu
interior antes de se dar o “pinch-off’, termo aplicado para designar a fase onde o anel de

vorticidade deixa de aumentar a sua circulacéo e se afasta da camada de corte.

Para demonstrar a existéncia de um limite na componente da for¢a propulsiva relacionada com
circulagdo do vortice formado no final da fase de ejeccéo, é analisado o impulso de presséo
estatica apoés a fase de ejecgdo, ndo contabilizando com o impulso de pressao estética durante
a ejeccdo do fluido, para diversos programas de velocidade impulsivos com diferentes nimeros

de formacéo, todos com um valor de velocidade méaxima igual a 7 (m/s).

Impulso Pressdo Estatica
Po6s-Ejeccao

L/D 2

L/D 4
L/D 4.5
L/D 5

8E-007 — L/D 6

6E-007

4E-007

.S

2E-007

-2E-007 \ \

0 0.002 0.004 0.006
t(s)

e  Figura 3.5 Evolugdo transiente do impulso de pressdo estdtica para programas de
velocidade impulsivos com diferentes numeros de formagdo.
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Constata-se na figura 3.5 que para o programa de velocidade com nimero de formacéo de 4,5,
existe um maximo de impulso propulsivo devido & presséo estatica. A relagédo entre o tamanho
do vortice e a circulagdo maxima deste é demonstrada nas seguintes imagens da figura 3.6,
tiradas para diferentes programas de velocidade, quando o centro do anel de vorticidade atinge

o deslocamento axial de aproximadamente 3 diametros do bocal de ejeccao.
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®  Figura 3.6 Curvas de nivel de vorticidade do anel de vértice para L/D=1, L/D=4 e L/D=6
ordenadas de cima para baixo respectivamente.

O aumento do tamanho do vortice do programa de velocidades impulsivo com L/D=1 para
L/D=4 é notavel, no entanto, a variagdo deste Ultimo para o programa de L/D=6 é
imperceptivel. Pode-se observar que, a medida que o vortice atinge o seu tamanho méaximo,
este deixa de convectar a camada de corte para o seu interior, deixando atras de si uma esteira
cada vez maior e com valores de vorticidade mais elevados, como se pode constatar a partir da
analise das esteiras dos programas L/D=4 e L/D=6 na figura 3.6. Esta Ultima apresenta curvas
de iso-vorticidade mais elevadas que o proprio centro do vortice. Para fundamentar estas
observacbes é necessario recorrer de um método para calcular a circulagdo no interior do
vortice de obtengdo sistematica, sem recorrer da subjectividade do analisador, permitindo
assim resultados coerentes. O método considerado para analisar o nicleo do vortice consiste

na integracdo do maédulo de vorticidade no interior da regido definida pela superficie de iso-
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vorticidade de 31,5% do valor de vorticidade méxima no centro do anel de vorticidade. Para
validar esta escolha considera-se a regido do nicleo do vortice, onde a velocidade varia de
forma linear no centro e de modo parabdlico na periferia, onde se atinge uma velocidade
maxima local, aproximada pela regido da superficie de iso-vorticidade. Para definir a regido de
variagdo crescente da velocidade assume-se uma forma oval para a mesma, e analisa-se esta
ao longo do eixo paralelo ao eixo de simetria do problema, que passa no centro do vértice
registando até onde é que a velocidade aumenta. Observando o gréfico da derivada da
velocidade radial segundo a direcgdo axial ao longo do eixo referido anteriormente, a superficie
de iso-vorticidade que intersecta os pontos de derivada nula, ou seja, de velocidade radial
méxima local, é a curva de vorticidade de 31,5% do valor de vorticidade méaxima, como €&

mostrado na figura 3.7.
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0.0025

0.002

SN INER SN AN WA NI NNAN NS NAN AR RVANEN A S|
0.01 00105 0.011 0.0115 0.012 0.0125 0.013
X

a)
0.003

>
0.0025

0.002 |-
0.0015 |-

0.001 I IR BN BN ENANENANE AN ANEN S EENENENA A
0.01 0.0105 0.011 0.0115 0.012 0.0125 0.013
X

b)

®  Figura 3.7 Regidio de iso-vorticidade com derivada da velocidade radial sequndo a
direc¢do axial e linhas horizontal e vertical intersectando o centro do vortice, para
programas de velocidade com L/D=4 a) e L/D=1 b).

Nas imagens acima, as zonas a vermelho representam valores positivos da derivada de

velocidade radial segundo a direccdo axial, e as regifes a azul valores negativos.

Para fins de definicdo do ndcleo do vértice, considera-se a andlise do eixo paralelo ao eixo de
simetria que intersecta o ndcleo, determinado a partir do campo de velocidades, devido ao

facto de este ter uma regido de variacdo da velocidade mais bem definida do que o eixo radial
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que cruza o centro do vértice, visto que o Ultimo se encontra em contacto com a regiao central
do anel de vorticidade que esta sobre a influéncia da velocidade induzida pelo anel de
vorticidade, e ao longo de toda esta linha radial a velocidade axial do vortice sofre influéncia do
campo de velocidades induzido pela curvatura do anel de vorticidade. Logo, é dificil inferir um
limite dimensional para definir a regido do nucleo do vértice neste eixo como é mostrado nas
figuras 3.8 e 3.9.

Velocidade radial
Linha horizontal contendo o centro do vértice

U radial (m/s)
o
|

-4 I I I \
0.004 0.008 0.012 0.016 0.02
x(m)

®  Figura 3.8 Perfil de velocidade radial ao longo de linha
horizontal contendo o centro do vdrtice.

Velocidade axial
Linha vertical contendo o centro do vértice

0.012 —

0.008 —

r(m)

0.004 —

U axial (m/s)

®  Figura 3.9 Perfil de velodidade axial ao longo de linha vertical
contendo o centro do vortice.
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Com base neste método é calculada a circulacdo dos anéis de vorticidade originados por
programas de velocidade impulsivos com velocidade maxima igual para todos e parametros
L/D diferentes. Os voértices sdo analisados quando atingem a distancia axial de

aproximadamente 3 didmetros do bocal de ejecc¢éo.

0.04 —
0.035
0.03
0.025
0.02

0.015

L/D

®  Figura 3.10 Circulagdo dos anéis de vorticidade.

Conforme é mostrado na figura 3.10 e como ja foi provado inUmeras vezes, existe um limite
maximo de circulagdo que um vortice originado de forma convencional consegue atingir,
fazendo uso do parametro adimensional do numero de formacé&o L/D para definir o limite. Este
tem um valor para o caso em questao proximo de 4.5 como é provado no estudo de impulso da
forca de pressado estatica e na andlise de circulagdo do vértice aqui realizada. De forma a
demonstrar que o anel de vorticidade que se vai formando atinge um ponto onde deixa de
convectar a camada de corte para o interior do mesmo, foi realizado uma analise de um pulso
de jacto com nimero de formacao de 11. Para realizar este tipo de andlise foram aplicadas
injeccbes de particulas passivas ao longo da saida do bocal de ejeccdo. Estas injeccdes
prolongam-se durante toda a fase de pulso, e sdo convectadas pelo escoamento revelando as
caracteristicas do mesmo como se se tratasse de uma analise feita com um colorante aplicado
numa experiéncia. Por forma a averiguar qual o tempo minimo de permanéncia das particulas
gue constituem o anel de vorticidade, € obtido um gréafico do mesmo ja formado, onde todas as
particulas com um tempo de permanéncia no escoamento acima de um determinado valor sao
representadas a vermelho. Fazendo uso desta analise e tendo em conta o valor de tempo a
gue o grafico se reporta, neste caso 8,971x10° (s), e o valor maximo de variagdo da variavel de

tempo de permanéncia das particulas, podemos deduzir que quase todas as particulas com
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tempos de permanéncia acima de 6,39x10° (s), correspondentes as particulas emitidas até
2,581x10° (s) de tempo de ejeccdo ao qual o pulso se encontrava com um ndmero de
formacao de 4,5, fazem parte do vortice, ou seja, apenas as particulas ejectadas até esta altura

€ que sdo convectadas para a regido central do anel de vorticidade.
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e  Figura 3.11 Andlise de particulas ejectadas pelo bocal de saida (tracejamento de particulas).

E possivel observar a imagem da figura 3.11 e notar que o vortice tem uma zona central onde
ndo existem particulas. Isto é devido a forca radial originada pela rotacdo do nucleo do vértice.
A regido central é constituida maioritariamente por particulas ejectadas até L/D=4,5, seguida de
uma regido de particulas ejectadas algum tempo depois que acabam por ser convectadas para
o interior do vortice, e para finalizar uma fina camada de particulas ejectadas até L/D=4,5 a
rodear o anel de vorticidade. E de notar que n&o é possivel averiguar quais das particulas
pertencem a camada de vorticidade ejectada pelo bocal. Logo, ndo é possivel verificar até
quando é que a camada de vorticidade que alimenta a intensidade do vortice é convectada
para o interior do mesmo, apenas € possivel observar qual o tempo de permanéncia das
particulas no escoamento. Da imagem acima podemos deduzir que, para além do facto de o
nacleo do anel de vorticidade ser principalmente constituido por particulas emitidas até
L/D=4,5, também tem uma camada de particulas emitidas apés este limite de nimero de
formagdo como ja foi referido. No entanto, as Ultimas poderdo ndo pertencer a camada de

vorticidade.

Para analisar quais as particulas pertencentes a camada vortical, é efectuada uma separacdo

das superficies de onde sdo emitidas as particulas por forma a realizar uma identificacdo das
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mesmas no escoamento e averiguar a evolucéo convectiva da camada de vorticidade. A linha
de emissao de particulas referente a camada de vorticidade no interior do tubo a saida do
bocal terd a dimensdo de 4x10™* (m), com inicio na parede do tubo em direccdo ao eixo
axissimétrico do mesmo, englobando portanto, a regido da camada limite onde ocorre a maior
variacdo de velocidade axial segundo a direccdo radial, comportando assim os valores de

vorticidade superiores, como mostrado acima na figura 2.26.
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e  Figura 3.12 Andlise convectiva da camada de vorticidade (a azul).

Os resultados obtidos sdo esclarecedores quanto ao fendmeno do crescimento do voértice. A
imagem da fig. 3.12 trata da mesma analise de particulas feita anteriormente. No entanto,
neste caso as particulas estao identificadas consoante a sua origem, sendo as particulas a azul
constitutivas da camada de vorticidade, e as particulas a vermelho representantes do restante
escoamento na regido central do tubo de ejeccdo. Como € visivel, comparando a imagem
referente ao tempo de permanéncia das particulas com a imagem obtida da analise da origem
das mesmas, é possivel observar que a componente vorticosa do nucleo do anel de vorticidade
é apenas e unicamente constituida por particulas que foram emitidas até o sistema ejector

atingir o numero de formacéo de 4.5.
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e  Figura 3.13 Pormenor do ntcleo do anel de vorticidade.

Analisando em detalhe o anel de vorticidade das duas analises realizadas, constata-se que, de
facto, a regido central do vértice constituido pelas particulas emitidas até L/D=4,5, é a regido
que contém a camada de vorticidade emitida pelo tubo de ejec¢do, como se pode ver pelas
regides a azul na imagem da esquerda e as regides a vermelho na imagem a direita da figura
3.13.

Por forma a clarificar a localizac@o das linhas de emisséo de particulas, € mostrada na figura
3.14 uma fase inicial do pulso de ejec¢do numa andlise, recorrendo a identificagdo da

superficie de origem das particulas emitidas.

axi, dp. pbns, Jam, unsteady)

e Figura 3.14 Linhas de emissdo na camada de vorticidade (a azul) e regido central (a vermelho).

O método utilizado para calcular a circulacdo do anel de vorticidade produz resultados que néo
correspondem ao valor de circulagcdo total do vortice. Trata-se apenas de um método que
engloba aproximadamente a regido do nucleo do vértice sendo no entanto, totalmente
sistematico. Idealmente, a circulagcdo do anel de vorticidade deveria ser calculada fazendo uso
da regiao de iso-vorticidade correspondente a cerca de 5% ou menos da vorticidade maxima
no interior do mesmo, como foi realizado por Rosenfeld, Rambod e Gharib [11], permitindo
assim que todo o anel de vorticidade esteja incluido nesta regido. Contudo, a tentativa de medir
a circulacdo do vortice a uma distancia de 3 diametros do bocal de ejeccdo, apresenta o
problema de saber definir e conseguir separar o fim da superficie do anel de vorticidade e o
comeco da camada de corte ejectada pelo bocal que nédo foi convectada para o interior do

vortice, para programas de velocidade com L/D mais elevados, fazendo uso de condigbes de
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linhas de iso-vorticidade e distancias axiais, radiais maximas acima das quais a integracédo da
vorticidade ndo deva ser feita. Estas duas Ultimas correspondem a uma forma de separacao da
regido de calculo fazendo uso de linhas verticais e horizontais. Como é mostrado na figura 3.15
ndo existe uma linha horizontal e ou vertical que consiga separar correctamente o vértice da

sua esteira ou camada de corte.

® figura 3.15 Regido delimitada por linha de iso-vorticidade de 5% da vorticidade
mdxima no interior do vdrtice.

O presente problema é resolvido recorrendo de uma andlise do anel para distancias superiores,
onde este, devido ao campo de velocidades induzido pelo mesmo, se distancia
significativamente da camada de corte, sendo possivel entdo separar a regido do anel de
vorticidade por uma linha de iso-vorticidade que o englobe na totalidade. No entanto, devido ao
facto de a resolucdo da malha computacional decair com a distancia ao bocal e a proximidade
da condicao fronteira poder interagir com o vdrtice, é evitado realizar as medi¢bes a distancias
axiais elevadas, podendo inclusivamente a distdncia maxima disponivel na malha ndo ser

suficiente para permitir uma total separacao do vértice da sua esteira.

A utilizacdo do célculo da circulagdo para determinar a intensidade maxima de um anel de
vorticidade é apenas um dos métodos para o fazer. Fazendo uso da medi¢cdo de pressao
estatica, ao longo do eixo axissimétrico em redor da zona onde se encontra o centro do anel de
vorticidade, é possivel averiguar aproximadamente a intensidade do vortice, comparando as
evolucdes de pressdo estdtica dos anéis formados pelos programas de velocidade, com
diferentes valores de nimero de formacdo. Sdo apresentadas seguidamente as medi¢cBes

feitas a 3 didmetros de disténcia axial do bocal de ejeccéo.
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e  Figura 3.16 Evolugdo de pressdo estdtica ao longo do eixo de simetria.

Como se pode observar na figura 3.16, as evolucdes de pressdo estatica ao longo do centro
axial do anel de vorticidade ndo apresentam diferencas significativas para valores de L/D
superiores a 4, confirmando as medicdes feitas para averiguar o valor limite de niumero de
formac&o. E de notar que este método apenas contabiliza a variagdo da pressdo estatica ao
longo de um eixo. O campo de press@es criado pelo anel é toda uma superficie, logo, o valor
de numero de formacgéo limite determinado por este método nao ir4 coincidir com o valor
determinado com base no uso das medi¢des de circulacdo do vértice, tratando-se apenas de

um método auxiliar.

3.2 Transporte de massa, quantidade de movimento e
energia

Para caracterizar o efeito convectivo de um pulso de jacto formando um vértice que se propaga
pelo escoamento em comparagdo com um jacto constante, é analisado para um pulso de jacto
segundo um programa de velocidades impulsivo com L/D=4,5 o caudal de energia cinética, de
quantidade de movimento e de massa para diferentes cortes transversais ao eixo de simetria
do escoamento para as distancias axiais de 0 D, 0,5 D, 1 D, 1,5 D e 2 D. O mesmo é realizado
para um jacto constante, sendo os valores adimensionalizados pelos respectivos valores
méaximos obtidos. E mostrado na figura 3.17 as evolucdes dos caudais das trés propriedades

dindmicas do escoamento.
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e Figura 3.17 Evolugdes axiais normalizadas dos caudais de a) massa,
b) quantidade de movimento e c) energia cinética.
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Como consta dos gréficos da figura 3.17, o caudal massico aumenta a uma taxa superior para
0 caso do jacto pulsado, visto que a passagem do vértice arrasta mais massa do que o
arrastamento induzido por um jacto constante. Como é sabido, o caudal de quantidade de
movimento de um jacto constante mantém-se ao longo do mesmo, visto este estar a ser
descarregado numa atmosfera em repouso. No entanto, o caudal de quantidade de movimento
do modo de operagdo pulsada aumenta até pelo menos dois didametros de distancia do bocal
de ejeccdo devido ao efeito de sobre pressdo causado no mesmo pelo vértice, resultando
numa forca aplicada. A transferéncia de energia cinética por parte do jacto constante decai
constantemente com a distancia axial, ao passo que com o jacto pulsado, apds a primeira
reducédo entre o bocal de ejeccdo e a regido a 0,5 D de distancia, o caudal de energia cinética
tende a manter-se até pelo menos dois didmetros de distancia axial, sendo portanto uma forma

mais eficaz de transferéncia de energia cinética.
3.3 Impulso do pulso de jacto

Para caracterizar a for¢ca propulsiva de um jacto, foi realizado um balangco de quantidade de
movimento num volume de controlo contendo a parede e o orificio da mesma, de onde a
ejeccao de fluido é realizada. As restantes superficies do volume de controlo sdo consideradas
estarem a uma distdncia grande demais para serem contabilizados quaisquer efeitos
transientes significativos para a for¢ca propulsiva. A andlise efectuada incidiu sobre os valores
de presséo estética obtidos nestas duas superficies durante os ciclos de jacto pulsado, assim
como do caudal de quantidade de movimento ejectado pelo orificio. Para fins de comparacgao
foram registados os caudais massicos de quantidade de movimento e de energia cinética
impostos na condicdo de fronteira do tubo de ejeccdo. Estes valores séo utilizados para simular
um jacto constante com um dos trés pardmetros em comum com o jacto pulsado, sendo a forca
propulsiva obtida caracterizada, recorrendo-se ao mesmo método utilizado na andlise para o
caso do modo de operacdo pulsado. Na figura 3.18 é mostrado um esquema axissimétrico da

superficie de controlo utilizada, que esta indicada a vermelho:

AN

e  Figura 3.18 Esquema da superficie de controlo axissimétrica.

Para averiguar se a contabilizacdo das forcas de superficie sdo feitas de modo correcto
observando a equacao do balan¢co de quantidade de movimento segundo a direccdo axial, €
possivel deduzir a forca propulsiva que esta a ser transmitida ao fluido como mostrado na

expressao (13).
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d(pUy)
——dV =—¢ pU,Un;dS + —Pn,dS+ ¢ 1,n;dS  (13)
ye Ot sc sc sc

O primeiro membro da expressdo (13) trata da forca aplicada ao escoamento no interior do
volume de controlo, a forca que se deseja contabilizar. No segundo membro, os dois Ultimos
termos séo fontes de quantidade de movimento, ou seja, as forgas de superficie sendo a
primeira de origem inviscida, forca de pressao, e a Ultima de origem viscosa. O primeiro termo
do segundo membro contabiliza a conveccado de quantidade de movimento que esta a entrar e
a sair do interior do volume de controlo. Observando os graficos abaixo referentes a evolucéo
do impulso da forga propulsiva contabilizada pela analise das superficies de controlo e pela
andlise feita ao escoamento, ou seja, integrando ao longo de todo o volume de controlo a
integranda do primeiro membro da expressdo (13), e aplicando-se um integral temporal aos
valores obtidos, conclui-se que a diferenca € minima, com um erro de 2,1%. Logo a
contabilizacdo das forcas e da conveccdo de quantidade de movimento é feita de forma

correcta.

Impulso
Impulso derivado da superficie de controlo
Impulso derivado do integral de volume

2E-006

1.6E-006

1.2E-006

.S

8E-007

4E-007

0 I I I \

0 0.002 0.004 0.006 0.008
t(s)

e  Figura 3.19 Evolugdo transiente do impulso aplicado ao escoamento.
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Na figura 3.19 é representada a evolucéo transiente do impulso durante e ap6s a ejeccao de
fluido pelo ejector. Esta representacdo, para além de servir como prova de uma correcta
contabilizacdo das forcas de pressdo e da conveccdo de quantidade de movimento, tem o
objectivo de clarificar as fases propulsivas de um pulso de ejeccado impulsivo. Como se
constata, na fase inicial de ejeccéo ocorre um subito aumento do impulso relacionado com as
forcas de pressédo estatica aplicadas devido a aceleracdo do escoamento ser muito elevada.
Existe diferenca entre os valores de presséo obtidos com condi¢cdo de fronteira de velocidade
imposta e a simulagdo numérica de uma parede em deslocamento para valores de aceleragao
muito elevados. No entanto, durante o pulso de jacto estas diferencas cancelam-se, como sera
demonstrado mais adiante. Na fase de validacdo o programa de velocidades utilizado para
simular a experiéncia de Didden [3], ndo apresenta aceleracbes significativas, logo, ndo

existem diferengas entre o campo de press@es de uma malha mével para uma malha estatica.

Apés a fase de aceleracdo impulsiva, apesar de o impulso devido ao campo de pressfes
estaticas apresentar uma variagdo decrescente, o valor de impulso total cresce devido a
conveccdo de quantidade de movimento a decorrer no bocal de ejeccdo, visto que a
contribuicdo desta é significativamente maior. Apds a desaceleracdo impulsiva, o valor de
impulso decresce devido ao campo de pressdes negativo aplicado para desacelerar o
escoamento, sendo que, a partir deste ponto, devido ao facto de ndo estar a ocorrer qualquer
ejeccao de fluido por parte do ejector, todo o impulso obtido € resultante do efeito de sobre
pressdo originado pelo vortice formado. Podemos observar que a medida que o vértice se
afasta, o valor do impulso atinge um méximo acabando por estabilizar. Neste caso em
particular, a contribuicdo do impulso de presséo estatica providenciado pelo vértice representa
cerca de 40% do impulso total medido, um valor semelhante a este é reportado por Krueger [5]

na pagina 61 da sua tese.

E apresentada seguidamente uma analise referente as linhas de corrente de um vortice,
originado por um programa de velocidades impulsivo com ndmero de formacédo igual a 1, num

referencial fixo a este.
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b)
e  Figura 3.20 Linhas de corrente no referencial fixo ao vartice sobre a) o campo de
pressdes estdticas (Pa) e b) sobre o campo de magnitude de velocidade (m/s).

Na figura 3.20 é evidenciada a relagdo que existe entre o campo de pressfes estaticas e as
linhas de corrente do escoamento em redor do vortice. A razdo pela qual o campo de
velocidades escolhido para demonstrar a anterior relagédo foi o observavel num referencial fixo
com o vortice, esta relacionada com o facto de a conveccdo do vortice pelo escoamento criar
uma componente de velocidade axial que dificulta a visualizagdo do efeito de circulacdo do
fluido em redor do anel de vorticidade. E possivel inferir que conforme o campo de velocidades
aumenta de magnitude e a curvatura das linhas de corrente é mais acentuada, o valor de
pressdo estatica € maior, provando assim a relacdo que existe entre a sobre presséo criada
pelo vértice apds a sua ejecgdo e a curvatura das linhas de corrente, assim como a relagéo que
existe entre a intensidade de circulagdo do voértice e a intensidade do campo de pressdes

gerado, visto que a medida que a circulacdo aumenta, a magnitude do campo de velocidade
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também cresce, e como as linhas de correntes em redor do anel de vorticidade praticamente se
mantém inalteradas, o campo de pressdes varia de forma semelhante ao representado na

figura 3.20 a) com picos de pressdo mais intensos.
3.4 Analise do parametro de comparacao

Parte deste trabalho é averiguar qual dos parametros caracteristicos de um escoamento,
caudal massico, caudal de quantidade de movimento e caudal de energia cinética, deve ser
utilizado para fins de comparacdo entre jactos pulsados e jactos em regime constante e as
consequéncias da utilizacdo de cada um. As expressdes utilizadas para fazer os balancos

tedricos dos caudais acima citados sé@o as expressoes (14)-(16).

D

. 2 U, (r)3

E=27TprfT()rdr (14)
0

D

2
M = anf Uy rdr (15)
0

D

2
m = anf Uy(rdr  (16)
0

Os valores previstos pelas expressdes acima sdo aplicados a condicdo de fronteira de
velocidade imposta com um perfil de velocidades constante, produzindo entdo um jacto
constante com as caracteristicas desejadas. E de notar que o caudal de quantidade de
movimento imposto na condicdo de fronteira ndo serd igual ao caudal de quantidade de

movimento medido e utilizado para o calculo da forca propulsiva, “thrust”, no bocal de ejeccao.

O método utilizado para averiguar a correcta comparag¢édo entre os dois modos de operacao
dos jactos consiste, numa primeira analise, da simulagdo numérica transiente de um programa
de velocidades de um pulso de jacto com um dado periodo de ejeccao, e um dado periodo de
propagacdo do anel de vorticidade. Somando as duas fases obtemos o tempo de pulso do
programa. Durante este tempo de pulso séo recolhidos os dados na condi¢cdo de fronteira
imposta de velocidade referentes aos caudais de massa, quantidade de movimento e energia
cinética e, com base no tempo de ejeccdo, € calculada a quantidade de cada um destes
pardmetros que foi ejectada. Como mencionado anteriormente, a forca propulsiva criada pelo
pulso de fluido resulta do fluxo de quantidade de movimento no bocal de ejeccdo assim como
da forca de pressao estatica no mesmo e na parede em redor, grande o suficiente para conter
todo o campo de pressdo estética significativo. Estes valores sdo recolhidos para fins de
célculo do poder propulsivo do pulso. Com base nos dados recolhidos na condicdo de fronteira
durante o tempo de ejeccdo, sdo calculadas as velocidades equivalentes dos jactos constantes

que debitariam num mesmo tempo de pulso a mesma quantidade da referida variavel de
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comparacao seleccionada, massa, quantidade de movimento ou energia cinética. Repetindo o
mesmo processo utilizado na analise da forca propulsiva do jacto pulsado, deriva-se o valor de
forca propulsiva do jacto constante, e compara-se este com o0 valor previamente obtido do

modo de operacéo pulsada equivalente.

Observando as expressdes acima para o célculo dos caudais das caracteristicas dinamicas do
jacto, podemos prever qual sera a velocidade equivalente do jacto constante. Assumindo que
Ugr(r,t) = Ug(t), ou seja, que o perfil de velocidades € invariante da distancia radial, que o
programa de velocidades € impulsivo puro, e que a forma do bocal de ejecgéo seja circular de
raio r, podemos deduzir as seguintes equivaléncias, a deducdo destas encontra-se no anexo
A.2:

t.:

Ucteeqm = Umaxtei 17)
pulso

UcteeqM = Unax (18)

Uctequ = Unax (19)

Baseando-nos nas expressdes (17)-(19), podemos concluir que a velocidade equivalente
imposta na condi¢cdo de fronteira do jacto constante ird ser sempre inferior a velocidade
maxima do jacto pulsado independentemente da caracteristica utilizada para fundamentar a
comparacao entre os modos de operacéo. No entanto, dependendo do parametro escolhido, a
velocidade equivalente sera maior ou menor para os trés jactos constantes que debitam a
mesma quantidade de massa, quantidade de movimento ou energia cinética respectivamente,

equivalentes do jacto pulsado.

Como ¢é logico, quanto maior for a energia aplicada num tipico jacto constante, em principio,
maior sera a forga propulsiva obtida do mesmo. Isto aplicado ao conceito de jacto pulsado,
indicia que havera sempre vantagens propulsivas para o modo de operagdo pulsada quando
comparado com jactos constantes que debitem a mesma massa, debitando no entanto uma
menor energia cinética. Para que um jacto pulsado num dado tempo de pulso emita a mesma
quantidade de massa que um jacto constante, ter4 de gastar mais energia para ejectar o fluido
num tempo inferior ao tempo de pulso, visto que enquanto a massa ejectada é proporcional ao
modulo da velocidade, a energia cinética é proporcional ao cubo da velocidade como é
mostrado na expressdo (14). Logo um menor tempo de ejeccdo por parte do jacto pulsado
implica que para emitir a mesma quantidade de massa de fluido, a velocidade do escoamento

em ejecgdo tera de ser maior, implicando maior consumo energético. Tal ndo aconteceria se a
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energia fosse também proporcional a velocidade, porque em média 0 consumo energético seria

igual para os dois modos de operacédo dos jactos.

Utilizando as equacdes (17)-(19) para as velocidades equivalentes dos jactos constantes
podemos averiguar qual seria o consumo energético de cada um dos jactos constantes em
comparacgdo com o consumo energético do jacto pulsado. A deducao esta realizada no anexo

A.3 resultando desta a elaborag&o das expressdes (20)-(22).

2
Epulsado — <tpulso) (20)

Cteeqgm tejec

Epulsado _ tpulso (21)
Ecteeq M tejec
E
pulsado -1 (22)
Ectequ

tpulso > tejec => Epulsado > EcteeqM > Ecteeqm (23)

Conforme se pode observar nas expressdes (20)-(23), fara sentido comparar os modos de
operacdo de um jacto tendo como base o caudal de energia cinética dos dois modos

propulsivos, neste caso, jacto pulsado e jacto constante.

3.5 Ganhos Propulsivos

3.5.1 Influéncia do programa de velocidades

Por forma a realizar uma comparacéo entre os resultados produzidos pelos diversos programas
de velocidade e geometrias do bocal de ejec¢éo, definiu-se que todas as simulagfes terdo um
tempo de propagacdo adimensional de 6, por forma a permitir contribuicbes do anel de
vorticidade equivalentes. A definicdo de tempo de propagacdo é apresentada na expressdo
(24).

tprop = tpuiso — Lejec (24)

Observando uma analise da forca propulsiva e caracteristicas de uma simulagao de um pulso
de jacto com ndmero de formacao de 4,5, com um tempo de ejeccdo de 2,58x10° (s), um
tempo de pulso de 6,00857x10° (s), onde os jactos constantes s&o estudados em ar na malha

computacional D, os resultados obtidos sdo apresentados na tabela 3.1.
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Jacto Constante
Jacto Constante | Equivaléncia de | Jacto Constante
Caracteristicas Jacto pulsado Equivaléncia de impulso de Equivaléncia de
massa guantidade energia
movimento

Massa (kg) 2,7591x10”’ 2,7591x10”’ 4,2213x10”" 4,8775x10”"

Impulso de

Quantidade 1,9265x10° 8,2009x10” 1,9196x10° 2,5627x10°

Movimento (N.s)

Energia (J) 6,7814x10° 1,2185x10° 4,3623x10° 6,7289x10°
Th“ﬁk;“edm 3,0281x10™ 1,5415x10™ 3,5547x10" 4,7259x10™
Ganho “thrust”

(%)
jacto pulsado 0 96,4 -14,8 -35,9
Vs
jacto constante

e Tabela 3.1 Ganhos propulsivos, programa de velocidade impulsivo.

Os resultados da tabela 3.1 confirmam os factos mencionados anteriormente, um jacto pulsado
quando comparado com um jacto que debita a mesma quantidade de energia cinética ndo
padece de um beneficio propulsivo. No entanto, se essa comparacao for feita em relacdo a um
jacto constante que debite a mesma massa, s6 nesta situacdo € que haverd ganhos
propulsivos positivos para o modo de operacdo pulsada convencional. Os ganhos propulsivos

sao calculados segundo a expressao (25).

(25)

A andlise anterior foi dedicada a programas de velocidade impulsivos. Contudo, € do interesse
do presente trabalho investigar qual a influéncia da forma dos mesmos para as caracteristicas
acima analisadas. Os programas de velocidade alternativos ao impulsivo sdo o programa de

rampa parabdlica e o programa de rampa linear.

Os programas de velocidades alternativos de crescimento linear e parabdlico terdo no final da
fase de aceleracdo uma componente de desaceleracdo impulsiva tal como o programa de
velocidades impulsivo, com uma desaceleracdo levada a cabo durante 50 incrementos

temporais de 1x10® (s). As formulas dos programas séo expressas seguidamente.
Rampa Linear: (t) = at , L/ID=4 a=1531,25 ; L/D=5 a=1225 ; L/ID=6 a¢=1020,83; L/D=7 a=875;

Rampa Parabdlica: U(t) = at?, L/ID=5 a=95277,7 ; L/ID=6 a=66165 ; L/ID=7 a=48611,11; L/D=8
a =37217,8;
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Para ambos os tipos de programas de velocidade, estes sdo programados para comecarem
com velocidade zero e terminarem a fase de aceleracdo com a velocidade maxima de 7 (m/s)
quando o valor objectivo de L/D é atingido pelo pulso de ejeccdo. Para visualizar os programas
de velocidade séo apresentadas nas figuras 3.21 e 3.22 as versdes de cada tipo de programa
de velocidades. O incremento temporal destas simulacdes é escolhido, por forma a obter um

valor de incremento temporal adimensional igual ao utilizado nas anteriores simula¢gbes em ar
com o valor de 0,0175.

Programas de Velocidade
Rampas Lineares

L/ID=6
. L/D=5
L/D=4
3 |
E 4+ \
> ‘\
2
0 I I I 4 l
0 100 200 300 400 500

Incrementos Temporais

Figura 3.21 Programas de velocidade do tipo rampa linear.

Programas de Velocidade
Rampas Lineares

L/D=7
L/D=6
L/D=5

— n
0 200 400 600
Incrementos Temporais
Figura 3.22 Programas de velocidade do tipo rampa parabdlica.
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Por forma a determinar qual o valor de nimero de formacéo 6ptimo do modo pulsado regendo-
se pelo programa de velocidades em rampa linear, € necessario proceder a avaliacdo da
circulacdo do voértice de forma a determinar qual o valor maximo que este consegue adquirir e

qual o correspondente L/D.

Os valores de circulagdo para o caso dos programas de velocidade de rampa linear sédo
obtidos, fazendo uso do mesmo método anteriormente aplicado ao caso dos programas de
velocidade impulsivos. E possivel fazer medicdes coerentes de circulagcdo até L/D=6
apresentadas na figura 3.23. Acima deste valor o anel de vorticidade tem a regido de esteira
demasiado proxima, e a linha de iso-vorticidade ndo tem a tipica forma eliptica do vértice
quando este se encontra afastado da esteira como mostrado na figura 3.24, logo, a integracéo
da vorticidade do vortice produz resultados ndo coerentes. As medicBes da circulagdo nos
anéis de vorticidade foram feitas, quando o centro dos mesmos se encontrava a

aproximadamente 5 didmetros de distancia do bocal de ejeccao.
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e  Figura 3.23 Circulagdo do anel de vorticidade para programa
de velocidades de rampa linear.
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e Figura 3.24 Regido de iso-vorticidade de 31,5%
vorticidade mdxima casos a) L/D=6 e b) L/D=7.

No entanto, fazendo uso da medi¢do do impulso da forca propulsiva com origem na pressao
estatica, é possivel deduzir qual o limite do ndmero de formacdo para o programa de
velocidades aplicado como ja foi demonstrado anteriormente. Logo, observando o grafico da
figura 3.25 da evolugdo transiente do impulso da presséo estatica, podemos concluir que o
namero de formacdo limite para o caso dos programas de velocidade com rampa linear é
L/D=7.

Para confirmar o nimero de formacé@o determinado anteriormente, recorrendo a analise de
pressao estatica sobre o eixo axissimétrico quando o ndcleo do anel de vorticidade atinge os 5
didmetros de distancia axial, podemos constatar na figura 3.26 que, para a regido de interesse
antes do nucleo do vértice, ndo existe um ganho significativo de pressdo para programas de
velocidade com nimero de formac&o superior a 7. E de notar que, & medida que o vortice se
afasta do bocal de ejeccdo a resolugdo da malha computacional no sentido axial vai se
degradando, dai que os valores de pressdo estatica na regido ap6s o nucleo do vértice

apresentem discrepancias tao elevadas como mostrado.
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? ]
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-2E-007 ‘ \ \ \
0 0.002 0.004 0.006 0.008

t(s)
e  Figura 3.25 Evolugdo transiente do impulso de pressao estatica para programas
de velocidade em rampa linear com diferentes nimeros de formagao.
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e  Figura 3.26 Evolugdo de pressdo estdtica ao
longo do eixo de simetria.
Com base nos dados obtidos para a simulacdo pulsada com L/D=7, procede-se de igual modo
para a avaliagdo dos ganhos propulsivos face a um jacto constante, como realizado para o
caso do programa de velocidades impulsivo. O tempo de ejeccdo e o tempo de pulso do
programa de velocidades foram de 0,008 (s) e 0,014857 (s) respectivamente. Os resultados

obtidos sédo apresentados na tabela 3.2.

Jacto Constante
Jacto Constante | Equivaléncia de | Jacto Constante

Caracteristicas Jacto pulsado Equivaléncia de impulso de Equivaléncia de
massa guantidade energia
movimento

Massa (kg) 4,3213x10”" 4,3212x10” 6,7866x10" 8,2293x10”’

Impulso de

Quantidade 2,0139x10° 8,1351x10” 2,0066x10° 2,9504x10°

Movimento (N.s)

Energia (J) 5,3273x10° 7,6666x107 2,9659x10° 5,2874x10°
Thrus(}\l)med'o 1,3690x10™ 6,2902x10° 1,5257x10™ 2,2302x10™
Ganho “thrust”

(%)
jacto pulsado 0 117,6 -10,2 -38,6
VS

jacto constante

e Tabela 3.2 Ganhos propulsivos, programa de velocidades do tipo rampa linear.

Procedendo de forma igual para a andlise do caso do programa de velocidades em rampa
parabdlica, obtemos também um problema de avaliagcdo da circulacdo dos anéis de vorticidade
para valores de nimeros de formacédo superiores a 7 pelas mesmas razbes apontadas acima.

Os dados obtidos da analise da circulagcao sé@o apresentados na figura 3.27.
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e  Figura 3.27 Circulagcdo do anel de vorticidade para programa
de velocidades de rampa do tipo parabdlica.

No entanto, tal como efectuado anteriormente, analisando a evolugdo transiente do impulso
devido a forca de presséo estatica e recorrendo a analise de presséo estatica sobre o eixo
axissimeétrico quando o nucleo do anel de vorticidade atinge os 5 didmetros de distancia axial,
podemos deduzir qual o niumero de formacdo ao qual o maximo de circulacdo no vortice €
atingido. E possivel concluir com base nas figuras 3.28 e 3.29 que, o valor critico também

corresponde a L/D=7.
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0 0.002 0.004 0.006 0.008

t(s)
e  Figura 3.28 Evolucdo transiente do impulso de pressdo estatica para

programas de velocidade do tipo rampa parabdlica com diferentes
numeros de formacao.
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e Figura 3.29 Evolugdo de pressdo estdtica
ao longo do eixo de simetria.

Realizando uma andlise comparativa com os modos de operacdo de jacto constante,
apresentamos os resultados na tabela 3.3, onde o tempo de ejeccdo e de pulso séo

respectivamente 0,012 (s) e 0,022564 (s).

Jacto Constante
Jacto Constante | Equivaléncia de | Jacto Constante

Caracteristicas Jacto pulsado Equivaléncia de impulso de Equivaléncia de
massa guantidade energia
movimento

Massa (kg) 4,3266x10”" 4,3264x10” 7,8903x10” 1,0247x10°

Impulso de

Quantidade 1,8170x10° 5,4439x10” 1,8106x10° 3,0540x10°

Movimento (N.s)

Energia (J) 4,5838x10° 3,4354x10” 2,0785x10° 4,5499x10"°
Thrus(h)med'o 8,2317x10° 2,8529x10°° 9,2756x10° 1,5501x10™
Ganho “thrust”

(%)
jacto pulsado 0 188,5 -11,3 -46,9
Vs

jacto constante

e Tabela 3.3 Ganhos propulsivos, programa de velocidade do tipo rampa parabdlica.

Com base nos resultados da tabela 3.3, os programas de velocidade em rampa linear e
parabdlica tém parametros L/D com valores superiores ao programa de velocidade impulsivo.
Devido a este facto, os vértices formados pelos diferentes programas de velocidade irdo ter
dimensdes e valores de circulagdo distintos, contribuindo de forma diferente para o impulso da

forca de presséo estéatica exercida pelo vortice apés a sua formacao.
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O facto de os programas de velocidade em rampa conterem uma fase de ejeccdo de fluido
acelerada ao longo de todo o pulso, implica que a velocidade auto-induzida que o vértice
adquire a medida que se forma aumentando o valor de circulagdo do mesmo durante o
processo de ejeccdo, serd em principio inferior a velocidade do jacto ejectado até um
determinado ponto mais tardio do que para o caso de um pulso de jacto com velocidade
constante. Deste ponto em diante, a circulacdo do vértice que mantém o campo de
velocidades, propulsiona-o, uma vez mais, para longe da camada vorticosa a ser arrastada

para o interior do mesmo, terminando assim a fase de crescimento do anel de vorticidade.

Observando na figura 3.30 os graficos de impulso adimensional de forca com origem na
pressédo estatica do vortice, é possivel constatar que o programa de velocidades com rampa
parabdlica de aceleragdo, que produz um anel de vorticidade cuja génese tem um numero de
formacdo limite superior ao voértice formado por um programa de velocidades impulsivo,

apresenta valores superiores a todos os programas de velocidade.
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e  Figura 3.30 Evolucdo transiente do impulso de pressdo estatica para
programas de velocidade do tipo rampa parabdlica, rampa linear e NIVP.

3.5.2 Influéncia do ejector

Da observagcdo sobre as andlises feitas até agora, é possivel apontar dois pontos para o

aumento do beneficio propulsivo do vértice formado durante a ejeccdo de um pulso.

e Capacidade de convecgédo e armazenamento de vorticidade no interior do vortice.

e Retencéo do anel de vorticidade nas imediacfes da regido de ejeccéo.

Com o objectivo de atingir os pontos acima mencionados, € necessario considerar um desenho

geométrico do bocal de ejec¢@o que permita tais feitos.
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A aproximacédo levada a cabo incidiu sobre a variacdo de duas caracteristicas do bocal de

ejeccao:

e Diametro.

e Formato axissimétrico.

O raio de curvatura do anel de vorticidade criado durante o pulso de fluido pode afectar a
velocidade que este adquire durante o processo de formacdo. Para analisar os efeitos desta
caracteristica é criada uma outra malha computacional, a malha F, com a mesma dimenséo
que a malha original, no entanto com o dobro do didmetro para o orificio de ejec¢cdo com o
valor de 0,008 (m), sendo simulados e comparados dois programas de velocidade impulsivos
idénticos, com iguais velocidades de ejeccédo, garantindo que a velocidade da camada de corte,
durante a fase de enrolamento da mesma, néo influéncia a velocidade de propagacéao do anel
em formacgdo. Apesar dos dois jactos pulsados ndo apresentarem valores de Reynolds
equivalentes, como se trata de uma andlise transiente de curta duracdo, onde o objecto de
estudo € o enrolamento da camada de corte, pode se considerar que ambas as camadas de
corte apresentam condicbes dindmicas semelhantes entre o0s dois ejectores sendo a

comparacao apresentada na figura 3.31 valida.
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e  Figura 3.31 Evolugdo transiente da coordenada axial
da posigcdo do centro do anel de vorticidade.

Como se pode constatar da figura 3.31, 0 ensaio inclui a fase de formacao do vortice, a
desaceleracdo impulsiva onde a distancia axial do vértice aumenta bruscamente e o inicio da
fase de propagacdo do mesmo. Previsivelmente, durante a fase inicial do processo de
formagdo, ambas as geometrias apresentam anéis de vorticidade a deslocarem-se a mesma

velocidade, visto que nesta fase a circulagao dos vortices ainda ndo é intensa o suficiente para
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auto-induzir um campo de velocidades significativo. A medida que o anel de vorticidade se
forma e a sua circulacdo aumenta, o campo de velocidades induzido pela mesma faz-se notar
a partir de 0,001 (s) de tempo de ejeccao. A propagacao do vortice formado na geometria com

didmetro maior faz-se com uma menor velocidade do que na geometria de menor didametro.

Olhando para um segmento do anel de vorticidade, e aproximando este a um filamento de
vortice, podemos deduzir que quanto maior for o raio de curvatura do anel de vorticidade, maior
sera a distancia ao filamento por parte do restante anel. Logo, a influéncia do campo de
velocidades induzido pelo filamento sobre o restante anel € menor, visto que conforme a lei de
Biot-Savart, a velocidade induzida por um filamento de vortice decai com o cubo da distancia

ao mesmo como se pode verificar na expressao (26):

L . reélxt
6U(T) =E t3

(26)

Podemos deduzir que um requisito do novo desenho do bocal de ejeccdo seja obter anéis de
vorticidade com raios de curvatura elevados permitindo assim uma velocidade de propagac¢éo

baixa.

A seguinte simulagdo na malha com maior didmetro de ejector € executada mantendo o
mesmo valor de Reynolds e com um igual incremento temporal adimensional aplicado as
anteriores simulagdes, implicando uma velocidade méxima no programa de velocidade
impulsivo de 3,5 (m/s) e um incremento temporal de 4x10” (s). O programa de velocidades tem
um valor de L/D=4,5.

Com base nos dados da condicéo fronteira de velocidade imposta referentes aos caudais de
massa, quantidade de movimento e energia cinética, avalia-se os ganhos de operar uma
geometria com maior didmetro de ejec¢cdo. Os tempos de ejeccdo e de pulso sdo de 0,009961
(s) e 0,0236752 (s) respectivamente. O jacto constante € calculado na malha computacional F

com didmetro do bocal de ejeccéo de 0,008 (m).
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Jacto Constante

Jacto Constante
Equivaléncia de

Jacto Constante

Caracteristicas Jacto pulsado Equivaléncia de impulso de Equivaléncia de
massa quantidade energia
movimento
Massa (kg) 2,1466ex10° 2,1466x10° 3,3064x10° 3,8269x10°
Impulso de
Quantidade 7,4995ex10° 3,1552x10° 7,4859x10° 1,0028x10°
Movimento (N.s)
Energia (J) 1,3186x10” 2,3215x10° 8,5149x10° 1,3196x10°
Thrus(f\l)med'o 3,1217x10™ 1,4617x10™ 3,4270x10™ 4,5559x10™
Ganho “thrust”
(%)
jacto pulsado 0 113,6 -8,9 -31,5
Vs

jacto constante

e Tabela 3.4 Ganhos propulsivos, geometria de maior diGmetro.

Como se observa na tabela 3.4, da utilizacdo de um bocal de ejec¢cdo de maior dimenséo

resulta uma pequena melhoria nas caracteristicas propulsivas do modo de operacéo pulsada.

Procedendo agora para a andlise de variagdo da forma do ejector, € necessério ter em conta

que existem diversas formas possiveis para o desenho da nova geometria, sendo que aqui

apenas se faz uma abordagem com uma alteracdo geométrica simples com grandes

consequéncias em termos de evolucao transiente do escoamento.

A geometria utilizada, apresentada na figura 3.32, tem um ejector anelar com um diametro

maximo de 6 (mm) e um didmetro minimo de 2 (mm), tratando-se da malha computacional G.

Figura 3.32 Malha computacional axissimétrica com bocal de ejecgéo anelar.

Para a simulagéo numérica nesta geometria, procedeu-se segundo o programa de velocidades

impulsivo com nimero de formagdo de 4,5, igual ao aplicado a malha computacional D nas

anteriores simulacdes, com um também igual incremento temporal de 1x107 (s).
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O campo de velocidades induzido pelo anel de vorticidade pode ser utilizado para obrigar o
vortice a permanecer nas imediacdes do ejector, recorrendo a um desenho do mesmo com

uma forma semelhante a da geometria anterior. Durante a simulacdo na regido central do
ejector, forma-se um anel de vorticidade que devido a velocidade induzida pelo mesmo
permanece em contacto com a parede do ejector, permanecendo junto ao eixo de simetria
enquanto o anel de vorticidade exterior se encontrar nas imedia¢6es, impondo sobre o primeiro
uma velocidade induzida no sentido do eixo de simetria. Quando o vértice exterior se afasta do
ejector, a sua influéncia sobre o anel interior deixa de ser tdo significativa, e inicia-se a fase de
alargamento do anel interior devido a condicdo de fronteira de parede que actua como um
espelho, impondo portanto uma velocidade induzida no sentido radial positivo ao anel de
vorticidade interior. Na figura 3.33 esta representada um esquema da evolucado transiente dos
dois nucleos dos vortices interior e exterior, a regido com condi¢do de fronteira de parede em

redor do bocal de ejeccao esta representada a vermelho.

6 — Posicédo
Centro dos Vortices
<& Vértice Exterior
i + Vortice Interior
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é |
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0 \ \ \
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e  Figura 3.33 Evolucao transiente da posicao dos centros dos anéis de vorticidade

Por forma a realizar a andlise de ganhos propulsivos da presente geometria € necessario
recorrer a definicdo de um didmetro equivalente para a mesma, visto ndo se tratar de um bocal
de ejeccao com forma de tubo e sim anelar. Para tal, com base na expresséo (27), é definido o

didmetro equivalente da geometria de ejeccdo da malha G.

Vs 2 Vs 5 2
ZDeq = Z (Dext — Dine (27)

Para valores de didmetros exteriores e interiores de 0,006 (m) e 0,002 (m), obtemos 0,00566

(m) para didmetro equivalente.
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Apés a andlise de dados dos jactos constantes produzidos pela malha computacional H, com
um bocal de ejeccdo tubular com didmetro igual ao didmetro equivalente determinado pela
expressdo (27), sdo apresentados os resultados na tabela 3.5, onde o tempo de ejeccdo do

modo pulsado foi de 2,581x10° (s), e o tempo de pulso total de 7,431x10°° ().

Jacto Constante
Jacto Constante | Equivaléncia de | Jacto Constante

Caracteristicas Jacto pulsado Equivaléncia de impulso de Equivaléncia de
massa quantidade energia
movimento

Massa (kg) 5,5182x10" 5,5182x10” 9,3887x10” 1,1247x10°

Impulso de

Quantidade 3,8487x10° 1,3261x10°° 3,8388x10° 5,5093x10°

Movimento (N.s)

Energia (J) 1,3562x10” 1,5939x10° 7,8837x10° 1,3547x10°
Thms(}\l)med'o 4,7310x10™ 1,9665x10™ 5,6064x10™ 8,0131x10™
Ganho “thrust”

(%)
jacto pulsado 0 140,6 -15,6 -40,9
VS

jacto constante

e Tabela 3.5 Ganhos propulsivos, geometria em forma anelar.

E de notar que o programa de velocidades aplicado acima tem um nimero de formac&o igual a
3.2 quando é utilizado para o valor de didmetro na expresséo de L/D, o didmetro equivalente
calculado anteriormente. Como se constata, da utilizagdo de uma geometria anelar resulta uma

melhoria significativa face & geometria tubular convencional.

3.6 Consumo de energia mecanica

3.6.1 Perspectiva computacional

Como foi mencionado anteriormente, fazendo uso de malhas deforméveis, mais precisamente
do modo de “Layering” do bloco de “Dynamic Mesh” do software “Fluent”, é possivel averiguar
qual a energia mecénica gasta para acelerar o escoamento. Para a determinacdo de tal, é
simulada a ejeccdo de um jacto constante recorrendo a malha computacional J, assim como é
feita a simulagdo de um pulso de jacto, segundo o programa de velocidade impulsivo com
nuamero de formacgédo igual a 4,5 aplicado a malha computacional D nas anteriores simulagdes,
sendo esta Ultima executada na malha computacional |. Fazendo uso dos valores de presséo
estatica registados na superficie da parede em deslocamento, simulando um pistdo a acelerar
0 escoamento, e sabendo as velocidades a que estas fronteiras méveis se deslocam, é
possivel obter a poténcia instantanea que esta a ser aplicada ao escoamento por parte do

pistdo. Integrando estes dados ao longo do tempo de pulso, para o caso do jacto constante, e
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ao longo do tempo de ejeccdo, para 0 caso do jacto pulsado, obtemos entdo a energia

mecéanica debitada pelo sistema.

Para o caso do jacto constante, € procurada uma poténcia instantanea constante durante o
pulso de jacto longo utilizado para simular a ejeccéo constante. E apresentada de seguida na
figura 3.34 a variacdo da forga de pressédo estatica na superficie em deslocamento. Parte das
fases de aceleracdo e paragem subitas foram omitidas por forma a facilitar a observacédo da

regido de pressdo estatica aproximadamente constante.
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Jacto constante
Z 0.005 —
Pulso constante
0.004 —
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0 200 400 600 800
Incrementos Temporais

e  Figura 3.34 Forga de pressdo estdtica sobre parede
mdvel, jacto constante.
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e  Figura 3.35 Energia mecdnica exercida pela parede
movel, jacto pulsado.
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Como se pode constatar, o valor da forca de pressdo estatica estabilizado a que o pistdo esta
sujeito é de 0,003496 (N), e sabendo que a parede se desloca a velocidade constante de 0,12
(m/s) obtemos o valor de poténcia instantanea correspondente a 4,1952x10™ (W). Para um

tempo de pulso de 5,9962x10 (s) obtemos um gasto de energia mecanica igual a 2,5155x10°°

Q).

O calculo da energia mecanica consumida pelo jacto pulsado simulado que debita a mesma
massa, 2,7702x10” (kg), que o jacto constante anterior durante o tempo de pulso, baseia-se na
integracdo da poténcia mecanica instantanea durante toda a fase de ejeccéo de fluido, sendo o

consumo de energia mecanica igual a 1,2584x107 (J) como mostrado na figura 3.35.

Os valores de forga propulsiva médios medidos para ambos os jactos sao de 3,0919x10™ (N) e
1,677x10™ (N) para o caso de jacto pulsado e jacto constante respectivamente. Podemos
constatar que existe de facto um ganho propulsivo de 85,5% por parte da utilizacdo de um jacto
pulsado. No entanto, 0 consumo energético inerente deste modo de operacdo tem um

acréscimo de 400,3% da energia consumida por parte do jacto constante.

Mais uma vez, por forma a mostrar a validade dos resultados da utilizagdo de uma malha
computacional movel para simular a ejec¢éo de fluido, € mostrada na figura 3.36 a comparacgao
entre os impulsos obtidos recorrendo do programa de velocidades impulsivo com L/D=4,5
aplicados nas malhas computacionais estatica D e movel |. Como foi mencionado
anteriormente, os valores de impulso divergem apenas nas fases de aceleracédo e
desaceleracdo impulsivas. No entanto, os efeitos cancelam-se e os resultados finais

apresentam um erro de apenas 2,011%.
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e Figura 3.36 Impulsos totais para o mesmo
programa de velocidades e ejectores idénticos.
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Por forma a garantir que o calculo do valor de gasto de energia mecanica para um jacto
constante ndo dependa significativamente da dimensdo do reservatério de fluido a ser
ejectado, é determinada a energia mecénica utilizada para um jacto constante que debite a
mesma massa que o jacto constante anterior, esta analise é realizada na malha computacional
K. O valor de forca de pressao estatica estabilizado na superficie do pistdo atingido foi de
0,00084 (N), o pistdo deslocava-se com uma velocidade de 0,48 (m/s) durante o tempo de
pulso de 5,9962x107 (s), resultando num consumo de energia mecénica de 2,417x10°® J),

praticamente idéntica a determinada anteriormente.

A mesma andlise referente ao gasto de energia mecanica foi realizada para o programa de
velocidades em rampa linear com L/D=7. A andlise de um pulso deste programa com um tempo
de pulso de 0,017785 (s) e um tempo de propagacdo adimensional de 8,4 resultou nos
seguintes dados: um consumo de massa e energia mecanica de 4,3217x107 (kg) e
1,37084x10” (J) respectivamente sendo a forca propulsiva média de 1,1754x10™ (N). Para o
jacto constante o thrust médio é de 4,631x10™ (N), a massa debitada é idéntica & do jacto
pulsado e o consumo energético é de 1,2128x10° (J). Com base nestes dados podemos inferir
que apesar do programa em rampa linear apresentar um ganho propulsivo de 153,8%, o
consumo energético inerente tem um acréscimo de 1030% da energia gasta pelo jacto

constante.
3.6.1 Perspectiva bioldgica

Como consta nos artigos mencionados, 0s varios mecanismos bioldgicos que recorrem de
jactos pulsados para funcionar, tendem a maximizar o impulso obtido pela ejeccdo pulsada de
fluido. Esta tendéncia ndo é originada por razdes de eficiéncia energética e sim por razfes
limitativas da anatomia dos mecanismos, sendo que o0 objectivo de optimizar o pulso de
ejeccdo seja maximizar o impulso possivel de gerar com a massa que € possivel de ejectar

pelo mecanismo. Observando uma citagéo do artigo Dabiri [2] na pagina 26, passo a citar:

“Whereas the transition from maximum efficiency to maximal impulse occurs as a
disease pathology in the left heart, this transition occurs in squid as part of ontogenetic

development from hatchling to adult, concomitant with lateral fin development.”

Esta evolugdo do modo de propulsdo das lulas pode estar relacionada com o facto de que,
para lulas de pequenas dimensfes, 0 nimero de formagcdo maximo que conseguem atingir €
muito pequeno e, como a sua dimenséao reduzida proporciona gastos de locomoc¢ao reduzidos,
a eficiéncia energética na locomocao € posta em segundo plano e é sim optimizado 0 maximo
impulso possivel de obter, com a reduzida quantidade de massa de agua que conseguem
aspirar. Quando as lulas sao adultas, o nimero de formagcao maximo é muito mais elevado, e
0s gastos energéticos de locomocdo sdo elevados devido a sua dimensdo, por isso
normalmente quando se deslocam utilizam as suas membranas e usam o jacto de agua para

fins de fuga, onde inicialmente tentam maximizar o impulso de ejeccdo recorrendo a
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maximizacao do vortice formado obtendo uma aceleracdo mais intensa por forma a fugir do
perigo eminente. Dai a justificacdo do gasto energético para optimizar o pulso de ejeccdo. Apds
a fase inicial da fuga segue-se uma fase de jacto constante prolongado, por forma a continuar a
fuga com um menor esforco visto este modo de propulsdo ser mais eficiente energeticamente.
Se as lulas gerissem a sua massa de agua aspirada por forma a ejectar apenas pulsos de jacto
optimizados durante uma fuga, apesar de a lula obter uma velocidade de locomocdo e uma
aceleragdo superiores, como se trata de um organismo biolégico que tem de sobreviver a
véarias tentativas de fuga, este modo de locomogédo iria desgastar por completo as suas
reservas de energia expondo a lula a uma situacéo de vulnerabilidade.
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Capitulo 4

4.1 Conclusoes

Ao longo deste estudo foi possivel concluir os seguintes pontos:

e O nicio do enrolamento da camada limite a saida do ejector advém do facto de ocorrer
uma separacdo em redor do bocal de ejeccdo, e subsequente formacdo de uma bolha
de recirculacdo que aumenta de dimens&o e inicia o enrolamento da camada de
vorticidade.

e O nucleo do vértice apresenta um enrolamento em espiral constituido pela camada de
vorticidade e camada do escoamento do centro do tubo. A primeira é convectada para
o interior do nucleo do anel de vorticidade, enquanto este se deslocar a uma
velocidade inferior & velocidade de convec¢do da camada de vorticidade. O excesso de
vorticidade na esteira aglomera-se em forma de vértices secundarios.

e Um jacto pulsado arrasta mais massa do que um jacto constante, devido a
sobrepresséo que se exerce na regido de ejeccao, que actua como uma forca aplicada
na atmosfera, acelerando o escoamento, e devido ao enrolamento do vértice que
convecta massa para o seu interior.

e O transporte de energia cinética por parte de um pulso de jacto, € mais eficaz do que o
transporte feito por um jacto constante até pelo menos dois didmetros de distancia axial
do bocal de ejeccao. No entanto, ndo é energeticamente mais eficiente a fazé-lo.

e A contribuicdo do impulso de pressao estatica originado pelos anéis de vorticidade,
representa até 40 % do impulso total gerado pela ejecgéo para o caso do programa de
velocidade impulsivo com namero de formagéo 4.5.

e A sobrepresséo originada pelo anel de vorticidade advém do campo de velocidades e
da curvatura das linhas de corrente em redor do voértice. Por forma a equilibrar as
forcas centrifugas h4 um aumento da pressao estéatica local no sentido do aumento da
curvatura das linhas de corrente e no sentido de aumento da magnitude do campo de
velocidades.

e A utilizagdo do caudal de energia cinética, como parametro comparativo entre o0s
diversos modos de operacédo dos jactos, demonstra que em geral ndo existe beneficio
propulsivo da utilizacdo de jactos pulsados em comparacdo a jactos constantes para
regimes laminares de escoamento.

e A utilizacdo de programas de velocidade com uma fase de aceleracdo em rampa
parabdlica apresenta maiores ganhos propulsivos, face aos jactos constantes
equivalentes que debitam a mesma massa, tendo-se observados ganhos de 188%.

e A utilizagdo de uma malha com um bocal de ejeccdo de maior diametro produz vértices
que se propagam a velocidades inferiores, devido ao maior raio de curvatura do anel

de vorticidade, contribuindo portanto para a retencdo do campo de sobrepressdo
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gerado pelo vortice perto da regido do bocal de ejeccéo, resultando num ligeiro ganho
propulsivo face a ejeccao feita por um bocal de didmetro inferior.

e O uso de uma geometria anelar para ejeccdo pulsada gera um escoamento complexo
de anéis de vorticidade, resultando da sua interaccdo a retengdo de um anel de
vorticidade nas imediagBes do ejector, tendo-se observado ganhos propulsivos de
140% face a jactos constantes que debitem a mesma massa.

e O consumo de energia mecénica por parte de um jacto pulsado tem um acréscimo de
400% da energia mecénica gasta num jacto constante que debite a mesma massa. O
ganho propulsivo da utilizacdo do jacto pulsado face ao jacto constante representa
neste caso 85%. N&o é energeticamente eficiente recorrer de jactos pulsados

convencionais para fins propulsivos.
4.2 Recomendaces para futuros trabalhos

Para futuros trabalhos seria interessante medir experimentalmente os valores de pressdo
estatica na area de saida do bocal de ejeccéo e regido em redor, durante a fase de ejeccéo de

fluido e subsequente propagacéo do vortice formado.
Outros aspectos de interesse:

e Fazer uma andlise dos ganhos propulsivos para anéis de vorticidade criados em
escoamento turbulento.

e Avaliar o consumo de energia mecanica aplicada para um jacto constante e 0 mesmo
para a aceleracdo de um jacto pulsado numa analise experimental e averiguar a razao
entre a forgca propulsiva gerada e energia mecénica consumida para os dois modos

propulsivos.

Em futuros trabalhos computacionais podera ser interessante avaliar o deslocamento de um

corpo propulsionado por um jacto pulsado.
Topicos importantes a analisar:

o Estudar os efeitos de deslocamento pulsado do corpo.

e Compreender qual a interaccao que existe entre a esteira do corpo em deslocamento e
os anéis de vorticidade formados pelo jacto pulsado.

e Analisar eventuais beneficios na redugdo do efeito de esteira por interaccdo com 0s

vortices ejectados.

Ainda na perspectiva de trabalhos computacionais sera interessante o projecto de design da
geometria de um ejector de jactos pulsados que propicie a formacédo de anéis de vorticidade

nao limitados pelo processo de formacédo convencional.

Directrizes iniciais do projecto:
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Estudar o uso do campo de velocidades originado pelos vortices de forma a controlar a
posicdo dos mesmos nas imediacdes do ejector.

Analisar o beneficio propulsivo da utilizacdo destes sistemas de ejectores, comparando
gastos de energia mecénica e forca propulsiva entre jactos pulsados e jactos

constantes.
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Anexos

Al
Regido confinada Regido de atmosfera
(o] [o] [0} [0}
Nome N. pontos N. pontos Dimenséo Dimenséo N. pontos N. pontos Dimenséo | Dimensé&o
eixo eixo . . eixo eixo . .
T ; axial (m) radial (m) S : axial (m) | radial (m)
axissimétrico | radial axissimétrico | radial
A long | N/A N/A N/A N/A 163 72 0,5 0,012
A 30 23 0,008 0,002 163 72 0,5 0,012
B 30 23 0,008 0,002 77 72 0,04 0,012
C 60 46 0,008 0,002 154 144 0,04 0,012
D 120 60 0,008 0,002 154 158 0,04 0,012
E 30 34 0,008 0,002 515 171 0,04 0,012
F 120 85 0,008 0,004 154 185 0,04 0,012
G 90 90 0,008 0,002 154 233 0,04 0,012
H 90 70 0,008 0,00283 154 170 0,04 0,012
| 90/120 60/60 0,016/0,008 | 0,002/0,002 | 154 158 0,04 0,012
J 51/120 90/60 0,01/0,008 | 0,01/0,002 154 158 0,04 0,012
K 110/120 110/60 0,022/0,008 | 0,005/0,002 | 154 158 0,04 0,012
e Anexo A.1: Tabela de malhas computacionais utilizadas.
A.2
mpulsado = 7T,DrzUmax Mpuisado = 7T.OTZUma;vctejec = Mceteegm
y 2 2
Mpulsado = T[przUmax Mpulsado = 7-’-'pT'ZUn’Lax tejec = McteeqM
E'v _ 2 M E _ 2 Umax3 = F
pulsado = TPT 3 pulsado = TPT tejec — HcteeqE
. 2U tejec U _ U tejec
m cteeqm TPT"Umax tpulso Cteegm — “max tpulso
M T T'ZU 2 tejec U =U tejec
Cteeg M p max tpulso Cteggm ~— Ymax tpulso
. _ 2 Umax3 tejec _ 3| tejec
E Cteeqg — npr 2 thuiso Uctequ - Umax tpulso

e Anexo A.2: Dedugdio de velocidades dos jactos constantes equivalentes.
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A.3

3 3
E'v =1 7"2 Umax3 tejec E _ E t =1 T'Z Umax3 tejec
Cteeqm — p 2 tpulso Cteeqm — Cteeqm pulso — o

2
2 tpulso

3 3
Lejec ” 2 Umax3 tejec
E =T 7"2 max (; E =F t =npr-— | ——
cteeqm p 2 tpulso Cteeqgm cteeq m “pulso p 2 tpulso
E‘v _ 2 Umax3 tejec E _ E _ 2 Umax3
Cteeqg — npr 2 t Ctegqg — ctequtpulso =Tnpr tejec
pulso

2
Epulsado — (tpulso> Epulsado — tpulso Epulsado — 1
Ecteeq m tejec Ecteeq M tejec Ecteeq E

tpulso > tejec => Epulsado > EcteeqM

> E,

teeqm

e Anexo A.3: Dedugdio de energias cinéticas dos jactos constantes equivalentes.

82



