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RESUMO

Fazendo o uso dos conceitos e aplicabilidade da modelagem computacional de
dindmica de fluidos e, fundamentando as analises e premissas nas trés leis basicas
da mecanica dos fluidos: conservagdo de massa, primeira lei da termodinamica e
segunda lei de Newton, o presente estudo demonstra uma metodologia que
determina hipoteses em relacdo ao crescimento energético de perturbacdes em um
escoamento interno de um ejetor. Tal metodologia € baseada comparacao entre o
campo base do ejetor e 0 campo base de um escoamento bidimensional com
expansdo geométrica do tipo degrau, o qual é utilizado como base do estudo de
avaliacdo e analise das variacGes transitorias de medidas como velocidade do
escoamento, a partir da introducdo de perturbacdes senoidais de pulso rapido na

condicao de contorno da entrada.

Palavras-chave: Ejetor, Crescimento energético, Escoamento.



ABSTRACT

Using the concepts and applicability of computational fluid dynamics modeling, and
taking as a basis the three fundamental laws of fluid mechanics: conservation of
mass, the first thermodynamic law, and Newton's second law, this study
demonstrates a methodology for hypothesizing the energetic growth of disturbances
in an internal flow of an ejector. This methodology is based on a comparison between
the base field of the ejector and the base field of a two-dimensional flow with
geometric expansion of the step type, which serves as a basis for studying the
evaluation and analysis of transient variations in measured values such as flow
velocity resulting from the introduction of fast pulse sinusoidal perturbations in the
input boundary condition.

Keywords: Ejector, Energy Gain, Flow.
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1 INTRODUCAO

Baseada no comportamento de fluidos em diversos tipos de sistemas, a modelagem
computacional da dinamica de fluidos possui grande importancia em setores industriais.
Assim como afirmado por VAN LEER; POWELL (2010), ha uma demanda por métodos
de medicdo e maneiras de estabelecer, previamente as aplica¢cdes, uma confiabilidade
de solucbes e metodologias computacionais para as modelagens, principalmente para

escoamentos com geometria complexa, como por exemplo um ejetor.

Os ejetores (Figura 1), equipamentos para fluxo de fluidos com geometria de
expansao, possuem diversas areas de aplicacdo devido a possivel implementacdo para
mecanismos como succao e mistura de fluidos, como em reatores quimicos, dosadores,

entre outros.

Figura 1 - Esquema de componentes e geometria de um ejetor

FLUIDO SECUNDARIO

U

ke CAMARA DE MISTURA DIFUSOR
=> S E%*a
FLUIDO PRIMARIO —
BOCAL DE BOCAL DE
ALIMENTAGAO SUCGAO

Fonte: Adaptado de EVANS (c2021)

De acordo com HUSAIN et al. (2016), o funcionamento dos ejetores se baseia no
principio do efeito de Venturi, sendo que com injecdo de um fluido primario tem-se como
consequéncia um jato de alta velocidade fazendo com que uma zona de sucg¢do seja
criada, formando um gradiente de presséo no bocal de suc¢éo, e com isso, a sucgao de
um fluido secundario. Posteriormente, na camara de mistura ocorre a mistura dos dois
fluidos, havendo transferéncia de energia e momento, e assim esta mistura segue para o

difusor, local onde ocorre expansao do fluxo.
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No entanto, embora possua uma ampla aplicabilidade em diversos segmentos da
industria, a modelagem matematica do escoamento interno do ejetor ndo € considerada
trivial, necessitando a definicdo das equacfes de conservacdo de massa, energia e
momento, o0 uso de equacbes de estado, além da definicdo de algumas premissas e
hipéteses devidamente implementadas a simulacéo. Além disso, bem como comentado
em HUSAIN et al. (2016), os ejetores ndo sao equipamentos com altas performances de
eficiéncia, possuindo valores entre 26% e 33%. A limitacdo no desempenho dos ejetores
pode ocorrer por diversos motivos, como por exemplo a mistura inadequada de fluidos
primarios e secundarios e também, devido fenbmenos de transferéncia de energia e

guantidade de movimento.

Portanto, com a intencdo de contribuir no desenvolvimento de andlises e
modelagem dos ejetores, no atual estudo serd evidenciada uma metodologia baseada
na comparagdo entre o escoamento base do ejetor e 0 escoamento base de um
escoamento bidimensional com expansdo geométrica do tipo degrau, o qual permite
uma validacdo da metodologia de modelagem e andlise, além de auxiliar no
desenvolvimento de hipéteses acerca do crescimento energético das perturbacdes que

ocorre nos ejetores.

1.1 Objetivo

Considerando o escoamento interno laminar de um fluido incompressivel com
geometria de bombeamento, do tipo ejetor, o atual estudo objetiva estimar
caracteristicas energéticas de perturbacées do fluxo interno deste escoamento. Com a
determinacao das perturbagdes 6timas que evoluem durante o fluxo de um escoamento
de expansdo do tipo degrau, provocando a alteracdo do regime do escoamento e
gerando o0 maior crescimento energético transiente; e posteriormente, utilizando o
espelhamento simétrico em torno do eixo horizontal do dominio espacial deste
escoamento; sera expressa uma possivel correlacdo entre estes escoamentos — o do
degrau e do ejetor — em busca de estimar e elaborar hipoteses a respeito do mecanismo

de evolucao energética de perturbacdes do fluxo interno dos ejetores.
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1.2 Justificativa

Caracterizados por geralmente ndo desempenhar grandes eficiéncias em seu
funcionamento, os ejetores sdo objetos de estudo devido a grande diferenca de
momento entre os fluxos de fluido primério e secundéario, o que faz com que haja uma
perda de energia cinética inevitavel no interior do ejetor (PARK; LIM; YOON, 2008).
Portanto, ao estudar e evidenciar o0 mecanismo e caracteristicas de escoamento de
ejetores que tornam possivel o maior crescimento energético transiente gerado por uma
combinacdo otima perturbagfes introduzidas na condicdo de contorno, € obtida uma
hipotese acerca de uma modelagem de ejetores que possua uma mistura mais efetiva

dos fluidos introduzidos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Ejetores

As bombas a jato, ou ejetores, possuem diversas utilidades no setor industrial, no
entanto, ARBEL et al. (2003) comentam que o principio de funcionamento dos ejetores é
geralmente o mesmo: o fluido primario injetado em alta pressdo torna possivel a succéo
de um fluido secundario devido um gradiente de pressdo no bocal de succéo; com isso,
o fluido primario transfere parte de sua energia cinética ao fluido secundério, havendo a
mistura dos fluidos; e, por fim, a mistura € ejetada apdés uma passar pela parte do

difusor.

Mais especificamente, na industria de petréleo e gas, diversos estudos e aplicacdes
de ejetores, ou bombas a jato, sdo realizados. Assim como explicado por SAMAD;
NIZAMUDDIN (2013), os ejetores sao utilizados para elevagao artificial, quando a
profundidade e o desvio dos pocos de producdo aumentam e ha deplecdo da presséao.
Em CHAGAS et al. (2016) é estudado o seu uso visando a descompressdo do
revestimento em pocos maduros; jA em DUARTE et al. (2018), o estudo sobre ejetor se
deu com foco na aspiragdo de gases aprisionados no tubo anular, visando a

manutencao da vazao do po¢o em questao.

2.2 Regimes de Escoamento

Um experimento realizado em 1883 por Osborne Reynolds analisava o
comportamento da listra de um corante introduzido em um escoamento de um fluido
transparente, tendo como variavel a vazao deste fluido base, e assim, foi observado que
em maiores valores de vazdo, maior a mistura do corante nesse fluido (Figura 2). Com
isso, foi definida a categorizacéo do regime de escoamentos, 0s quais podem ser do tipo
laminar quando ndo ha mistura significativa entre particulas vizinhas do fluido durante o
escoamento; turbulento, o qual ocorre quando os movimentos do fluido variam
irregularmente e o corante em questdo perde sua identidade devido a difuséo; e, o
regime de escoamento em transicdo, marcado pela transicdo do escoamento de laminar
para turbulento (POTTER; WIGGERT; RAMADAN, 2015).
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Figura 2 - Demonstragdo do perfil de escoamento do corante no experimento de Reynolds.
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Fonte: SILVA et al. (2017)

Reynolds definiu um parametro adimensional (Equacao 1) que pode ser utilizado
como ferramenta para prever o regime do escoamento, consolidado pela combinacédo de
trés parametros fisicos: espessura da camada limite (L), velocidade de escala (V) e a
viscosidade cinematica (v). Sendo que, para cada tipo de geometria de escoamento
tem-se um numero de Reynolds critico, o qual determina que se Re < Re.yitico, O

escoamento permanece laminar.

VL
Re = — Equacéo 1

Normalmente a transicdo para a turbuléncia se inicia com uma instabilidade do
estado laminar, podendo ser provocada por perturbagdes. Caso essas oscilacdes sejam
crescentes, podem ser seguidas por uma alteracdo do regime para a turbuléncia ou,

podem ser um gatilho para o inicio da transicdo do regime rumo a turbuléncia
(KRISHNAN; DESHPANDE; KUMAR, 2010).

2.3 Estabilidade de Escoamentos

Assim como comentado em BARKLEY; BLACKBURN; SHERWIN (2007), dois
guestionamentos devem ser realizados sobre as perturbagbes em escoamentos: ha a
possibilidade do crescimento ocorrer infinitamente? E, dado um fluxo base linearmente

estavel, existem solucdes para a equacéo que governa o escoamento com perturbacdes
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— modelada a partir da linearizacdo das equacgOes de Navier- Stokes — que exibem

grande crescimento transiente antes de decairem?

Tem-se que em um escoamento estavel geralmente as oscilagdes continuam
sempre com a mesma amplitude e, normalmente, decaem com um tempo por serem
amortecidas por efeitos viscosos (KRISHNAN; DESHPANDE; KUMAR, 2010), assim
como apresentado na Figura 3.

Figura 3 - Demonstracéo da evolucao de perturbacfes em um escoamento linearmente estavel.

A

Fonte: KRISHNAN; DESHPANDE; KUMAR (2010)

Ja quando as oscilacbes aumentam em amplitude perante o dominio do
escoamento, seja o temporal, espacial ou ambos, o fluxo apresenta uma instabilidade
(Figura 4). Tem-se que quando uma perturbacdo cresce apenas no dominio temporal,
permanecendo fixa em relagdo ao espacial, a instabilidade € absoluta; caso a
perturbacdo aumenta em magnitude perante o escoamento, se propagando a medida
gue cresce podendo decair a qualquer ponto do dominio, tem-se uma instabilidade

convectiva (BLACKBURN; BARKLEY; SHERWIN, 2008).

Figura 4 - Demonstracéo da evolucéo de perturbacées em escoamentos com instabilidade absoluta (a),
instabilidade convectiva (b) e, escoamentos com geometria complexa onde ha regides de instabilidade
convectiva local cercada por regido de fluxo estavel (c).
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Fonte: Adaptado de BLACKBURN; BARKLEY; SHERWIN (2008)
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Portanto, esse segundo questionamento acerca de perturbacdes que geram
grande crescimento transiente antes de decrescerem € o que baseia o atual estudo.
Levando em consideracdo que BARKLEY; BLACKBURN; SHERWIN (2007) também
afirmam que caso a resposta for afirmativa, o fluxo é linearmente estavel com a

possibilidade de ter instabilidade convectiva, linear ou ambas.

2.4 Equacdes Governantes do Escoamento

Na area de mecanica dos fluidos, algumas quantidades de principal interesse de
estudo sdo definidas por trés leis basicas: conservacdo de massa, a segunda lei de
Newton e a primeira lei de termodinamica (POTTER; WIGGERT; RAMADAN, 2015).

Assim como em ANDERSON (1992), o desenvolvimento das equacoes
governantes do escoamento base sera estudado com o seguinte conceito de trés fases:
descrever um principio fisico; aplica-lo em um modelo apropriado; obter uma equacéo

gue represente este principio fisico.

Com o estudo do modelo de movimento do fluido partindo da definicdo da massa
infinitesimal com base na massa especifica (p) e volume de controle V (Equacgéo 2) e,
tendo como como principio de que a massa € conservada, tem-se que a derivada da
massa do fluido é nula (Equacdo 3). Com isso, € possivel combinar essas duas

equacdes chegando na Equacdo 4, a qual representa a equacado diferencial da

continuidade do fluido, sendo U o vetor velocidade (ANDERSON, 1992):

om = pav Equacao 2
D(dm)
Dt =0 Equacio 3
D -
zp +pV.U=0 Equacéo 4
Dt

Adicionando a hipdétese de que neste estudo serd feita a modelagem do
escoamento de um fluido incompressivel, ou seja, a massa especifica de cada particula
do fluido é constante (Equacéo 5), a equacao da continuidade demostra que neste caso,
o divergente do vetor velocidade é zero (POTTER; WIGGERT; RAMADAN, 2015):
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Dp
Dt =0 Equacéo 5
VU=0 Equacéo 6

Também definindo o fluido em estudo como newtoniano, que possui uma relacéo
de proporcionalidade entre a taxa de cisalhamento e o produto da taxa de deformacgao
com a constante de viscosidade; isotropico, cujas propriedades uma determinada
posicdo independem da direcéo; e, homogéneo, tendo suas propriedades independentes
da posicdo. E aplicada a segunda lei de Newton para tal fluido, é possivel obter as
equacdes diferenciais que descrevem o movimento deste fluido, conhecidas como
equacdes de Navier-Stokes (MUNSON et al., 2009):

DU
p—= —Vp—pU-V)U + uV?U + pg

Dt Equacéo 7
Sendo que p representa a pressao estatica; g a gravidade; e, u a viscosidade

dindmica do fluido.

2.5 Estabilidade Linear e Crescimento Energético Transiente

E necesséario compreender as ocasifes em que o escoamento base é linearmente
estavel, mas, com a presenca de regides de instabilidade convectiva local, as
perturbacdes apresentam um desenvolvimento transiente (BARKLEY; BLACKBURN;
SHERWIN, 2007). Portanto, definindo as perturbacdes como pulsos rapidos de formas
senoidais e sendo elas ortogonais entre si, as perturbacdes serdo incompressiveis assim

COmo 0 escoamento base.

Utilizando o conceito fisico de energia cinética (Equacao 8a) e considerando a
evolucgéao transiente das perturbacdes no dominio espacial (), é determinada uma norma
L, da energia cinética total, pela unidade massica da perturbacao (E), associada a um
produto interno (Equacdo 8b), afim de quantificar o tamanho das perturbagdes
(ABDESSEMED et al., 2009).
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2 Equacéo 8a

2E(UN) = (U, U") = fU’ -U'dv

qQ Equacéo 8b

Sendo U’ a evolugédo infinitesimal das perturbacdes e A(t) um operador de
evolugédo linear que desenvolve as perturbacbes no espaco temporal (Equacédo 9)
definido pelas equacdes de Navier-Stokes (Equacédo 7), teremos os resultados sobre a
estabilidade linear do escoamento base (ABDESSEMED et al., 2009) em relacdo aos
dominios espaciais e temporais do escoamento.

U'(x,t) = A(t) -U'(x,0) Equagéo 9

Sendo que o crescimento transiente gerado pelas perturbacdes em um tempo t é
normalizado em relacdo a energia inicial do escoamento base:
E(7)

oy = (U0, V()

E(0) Equacéo 10

E possivel compreender tal dinamica de estabilidade e crescimento transiente a
partir do célculo dos autovalores e auto vetores singulares de A. Para isso, € definida a

perturbacdo normalizada temporalmente j com U; evoluido pela condigéo inicial U'(0).

Com isso, estamos em busca dos maiores valores singulares de A(t) e para isso sera
feita a decomposi¢do de valores singulares de A(t), sendo v 0s autovetores e o 0s
autovalores (BARKLEY; BLACKBURN; SHERWIN, 2007).

Uq(T)Vj = Uj Equacéo 1la

_ ’
9 = '@l Equacéo 11b

2.6 Decomposicédo de Valores Singulares (SVD)

Como comentado no item 2.4, a metodologia de resolucdo empregada serda com
base na decomposi¢cdo de valores singulares do operador evolutivo de Navier-Stokes

linearizado (A).
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Pela definicho da Decomposicao de Valores Singulares dada em SKILLICORN

"4 am trés matrizes: A = UDVT (Figura

(2007), é possivel decompor uma matriz A € R
5). Sendo assim, temos que as colunas de U € R™" e V € R™! s&o ortonormais e a

matriz D € R"™*" é diagonal com valores reais positivos.

Figura 5 - Esquema da decomposicéo de valores singulares de uma matriz A,,,4.

D vT
rXTr rxd

nxd nxr

Fonte: HOPCROFT; KANNAN (2020)

SKILLICORN (2007) explica que A possui r autovalores positivos
(oi, ... , 0,) correspondentes aos auto vetores. Sendo a matriz U, tendo em suas colunas
os auto vetores direitos (v, ... ,v,.) da matriz A; a matriz V, sendo suas linhas os auto
vetores esquerdos (uq,... ,u,) da matriz A; e, define-se D uma matriz quadrada
diagonal de dimensdes r X r, onde 0s elementos de diagonal sdo chamados de valores

singulares de A. Com isso, é possivel obter A a partir de:

r
A= Z Ujujva Equacéo 12a
j=1
1 2 =13
u; = o'](A) vpparaj = 1,4, ...,T Equacao 12b

Portanto, no decorrer do atual estudo, esta metodologia permitird a reconstrucao
do perfil de velocidades do escoamento. Ser&o utilizados auto vetores direitos para a
reconstrucao deste perfil e também, serdo encontradas as melhores combinacdes das
perturbacdes, sendo estas as que geram maior crescimento energético do escoamento

e, que sao definidas a partir dos auto vetores esquerdos.
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2.7 Meétodo dos Elementos Finitos

As equacdes diferenciais parciais (EDPs) definem um sistema formado pelas
equacdes que governam escoamentos de fluidos (Item 2.3), sendo elas a de
continuidade, Navier-Stokes e a de energia. Em situacbes nas quais as equacdes
necessitam ser linearizadas, é preciso o uso de métodos numéricos para que se
encontre uma solucado aproximada para o sistema (POTTER; WIGGERT; RAMADAN,
2015).

Possuindo cédigos formados com base em algoritmos numéricos, a dindmica dos
fluidos computacional (CFD) é definida por VERSTEEG; MALALASEKERA (2007) como
sendo a analise de problemas como escoamento de fluidos, transferéncia de calor e
outros fendbmenos por meio de simula¢cdes computacionais. As modelagens no CFD séo
realizadas com base na discretizacdo das equacfes em uma grade computacional,
podendo realizar aproximacdes de diferencas finitas, volumes finitos ou, como sera

aplicado neste estudo, aproximagdes de elementos finitos (VAN LEER; POWELL, 2010).

Aplicada para gerar solucbes aproximadas de problemas de valores de contorno em
modelagens até tridimensionais, sera utilizado o método de elementos finitos a fim de
encontrar solucdes de Navier-Stokes para o escoamento em estudo. Com a solucao que
abrange o campo de velocidades e pressédo (u,p) do problema, sdo determinadas
aproximagodes iniciais (uy,pr) em uma dimensdo espacial finita apropriada para a
discretizacdo das equacdes que governam o escoamento (MAHMUD; RHAMAN; AZAD,
2016).
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3 METODOLOGIA

Ao realizar a modelagem de um escoamento bidimensional com expansao
geométrica do tipo degrau (Figura 6) , o atual estudo visa implementar perturbacfes de
pulso rapido e carater turbulento no inicio do escoamento em questéo, a fim de entender
0 mecanismo de amplificacdo destas perturbacbes. E, com isso, serdo feitas
comparacoes a modelagem do escoamento base do ejetor, afim de analisar o
mecanismo e caracteristicas de escoamento de ejetores que tornam possivel o maior
crescimento energético transiente gerado por uma combinacdo Otima perturbacdes
introduzidas na condicdo de contorno, entdo, € obtida uma hipdtese acerca de uma

modelagem de ejetores que possua uma mistura mais efetiva dos fluidos introduzidos.

Para isso, utilizando primeiramente um escoamento bidimensional com expanséao
geomeétrica do tipo degrau (Figura 6), sera realizado um estudo da malha computacional
do escoamento base, assim como de parametros do escoamento como vorticidade e
pontos de separacdo, em busca de validar a metodologia a partir dos resultados obtidos
em BLACKBURN; BARKLEY; SHERWIN (2008).

Nas simulacdes aplicadas nesse estudo, tanto no caso do degrau como no do ejetor,
0 escoamento base sera modelado e suas equacgdes governantes serdo com base nas

equacdes de Navier-Stokes para fluidos newtonianos, homogéneos e incompressiveis.

Figura 6 - Exemplo de dominio com geometria de expanséo do tipo degrau que serd modelado.

h @;ﬂr’" '/ﬁ:

Fonte: BARKLEY; BLACKBURN; SHERWIN (2007)

Com a metodologia verificada, as perturbacdes, definidas em conformidade ao
escoamento base, serdo inseridas no escoamento do degrau e o enfoque se torna o
comportamento de evolugéo destas perturbacdes e quais seus efeitos no escoamento

com determinados numeros de Reynolds. Espera-se que, assim como em BLACKBURN;
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BARKLEY; SHERWIN (2008), as perturbacdes gerem instabilidade, com o crescimento
da energia cinética e a alteracao do regime do escoamento.

A fim de analisar a evolucdo energética do escoamento, a combinacédo otima de
perturbacdes sera quantificada a partir do calculo dos auto vetores e autovalores da
matriz de velocidades obtida pelo parametro de evolucdo de Navier-Stokes linearizado
na simulacdo do escoamento com perturbacdes, assim como em (BARKLEY;
BLACKBURN; SHERWIN, 2007). Sendo assim, sera possivel a reestruturacdo do perfil

de velocidades do escoamento.

Para prosseguir o estudo, sera realizada a simulagdo do escoamento a partir da
combinacao de perturbacdes gerada pelo algoritmo para que seja feita uma andlise da

efetividade das combinacdes.

ApoOs este estudo inicial, comprovando e formulando a metodologia, a modelagem
do ejetor a ser analisado sera feita com os mesmos métodos, a partir do espelhamento
simétrico em torno do eixo horizontal do dominio espacial. Além disso, sera proposta
uma hipotese sobre a dinamica energética do ejetor a partir da comparacao entre o
escoamento base do ejetor e do degrau, afim de identificar os locais de recirculacao e

mistura no ejetor.
3.1 Validacdo de Metodologia — Simulacao do Degrau

3.1.1 Definicdo do Escoamento Base

Iniciando a modelagem, é definido um volume de controle inicial com geometria
do tipo expansdao do tipo degrau (Figura 6) e, assim como em BARKLEY; BLACKBURN;
SHERWIN (2007), sdo aplicadas as equacdes de Navier-Stokes (Equacdo 7) para
fluidos incompressiveis com as equacdes governantes do movimento do fluido em um
dominio Q, utilizando também a relacdo do nimero de Reynolds (Equacdo 1). Sendo os

campos de velocidade e pressdo do escoamento base definidos respectivamente por

ulx, t) = (w,v,w)(x,y,zt)ep(xt):

ou

1
e —(u-V)u— Vp + R_evzu' em ) Equagédo 13a
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V-u=0,emQ Equacéo 13b

3.1.2 Definicdo das Perturbagdes

Com o foco em compreender a evolucdo infinitesimal das perturbacées u' no
escoamento base, as equacdes de Navier-Stokes serdo implementadas a partir das
relacbes u+u' e p+p’, sendo p’ a pressdo das perturbacbes (BARKLEY;
BLACKBURN; SHERWIN, 2007):

ou’

1
—=—(u-V)u' — (' -VYu— Vp' + R—eVZu’, em ()

ot Equacéo 14a

, —
V-u =0em() Equac&o 14b

A partir da Equacdo 14a, tem-se os termos relacionados as respostas da

propagacédo das perturbacdes no escoamento base, sendo:
u' - Vu: redistribuicdo de energia
u - Vu': conveccgéo da perturbacéo

1 L ~ .
= V2u': dissipacédo de energia
e

As perturbacgbes aplicadas nas modelagens deste estudo sé@o pulsos rapidos os

guais possuem carater senoidal, definidas por:

scale X sen (count. . %) X (1 —exp(—a(t —1)?).cos (wt) Equacdo 15
Com:

scale =1

oc=1;

t = varidvel de tempo

y = altura da entrada

Sendo que a variavel count utlizada no intervalo [0; 9] diferencia as

perturbacdes testadas, nomeadas por inlet, alterando os harménicos e aumentando a
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frequéncia de oscilagédo da funcéo, a fim de encontrar a perturbacdo de maior impacto,

ou seja, a qual gera maior energia ao escoamento.

3.1.3 Definicdo da Combinac&o Otima de Perturbacdes

A analise é baseada na interpretacdo das consequéncias geradas no escoamento
com a implementacdo das perturbagcdes, mais precisamente, sera dado um enfoque ao

maior crescimento energético gerado pelas perturbacfes em um intervalo de tempo.

Focando em encontrar a combinacdo Otima de perturbacdes, serdo realizadas
simulacdes de count perturbagcdes por um intervalo de tempo 7 e seus resultados serao
armazenados em forma matricial (Equacdo 16). Com isso, cada coluna desta matriz
representa o resultado de uma perturbacao apos t, obtendo a relacdo a seguir:

B[:][i](v) = u'(7)

Equacéo 16

Para a resolucdo dessa matriz sera feita com base em fatoracdo de matrizes
utilizado a metodologia de Decomposi¢cdo em Valores Singulares, assim como aplicado
em BARKLEY; BLACKBURN; SHERWIN (2007), para a resolucdo de problemas
matriciais de autovalores. Com isso, a matriz B serd decomposta em um produto de
outras trés matrizes, chegando em:

_ T
B =UDV Equago 17

Sendo as matrizes: U, com cada coluna igual ao resultado da velocidade para
determinada perturbacdo Otima; D, matriz de autovalores que representam nivel de
energia de cada combinacdo Otima (ordem decrescente); e V uma matriz em que as
linhas representam os coeficientes da combinacéo linear das perturbaces consideradas

otimas.

A combinacdo otima das perturbacdes, a qual gera maior crescimento energético
no escoamento base, pode ser definida ao encontrar o autovalor maximo de um

problema matricial auxiliar.
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3.2 Modelagem do Ejetor por Simetria

Estudos utilizando métodos bidimensionais ou tridimensionais para a modelagem de
ejetores, tornam possivel uma melhor otimizacdo das dimensdes do ejetor, parametros
gue influenciam na curva de eficiéncia do ejetor, assim como apresentado por REIS;
GIORIA (2021).

Ja pela modelagem do ejetor no presente estudo ser na forma unidimensional, as
simulacdes determinam as equacdes de estado estacionario do escoamento e tornam
possivel a obtencdo dos parametros de estado do ejetor a partir de modelagens
mateméaticas um pouco menos complexas. Como exemplo, temos o estudo apresentado
por MARUM et al. (2021), onde uma modelagem quase-unidimensional de um ejetor
tornou possivel a determinacao de coeficientes de perda por atrito dos componentes do
ejetor, além de permitir a previsdo do ponto maximo de eficiéncia. Sendo assim, bem
como afirmam ARBEL et al. (2003), a modelagem unidimensional de bombas a jato
ainda sdo frequentemente utilizadas por apresentarem resultados consistentes e

razoavelmente precisos.

3.2.1 Definicdo do Escoamento Base

Visando um maior entendimento do escoamento interno base em um ejetor, assim
como sua dindmica energética, sdo definidos os parametros do ejetor a ser simulado

(Tabela 1), tendo como base o esquema do ejetor apresentado na Figura 7.

Figura 7 - Esquema representativo de um ejetor e seus parametros

NXP

Dpgr

Lor

Ly

Fonte: Adaptado de (SAMAD; NIZAMUDDIN, 2013)
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Tabela 1 - Definicdo dos pardmetros do ejetor para a simulacéo

Dp 2.0 Diametro entrada do fluido primario
Dpgy 0.02 Diametro bocal de alimentagéo
Lga 3.0 Comprimento da secéo de convergéncia do bocal
NXP 0.0 Recuo entre a saida do bocal e a entrada da cAmara de mistura
Dg 5.0 Diametro entrada do fluido secundario
Lg 4.0 Comprimento da sec¢éo de entrada do fluido secundério
esp 0.005 Espessura maxima das pareces do bocal
Dcy 1.0 Diametro da camara de mistura
Ly 10.0 Comprimento da cAmara de mistura
Dy 2.0 Diametro do difusor
Ly 40.0 Comprimento do difusor

Sado estabelecidas as seguintes hipoteses em relacdo ao escoamento interno do
ejetor: a parede interna do ejetor € considerada com aderéncia perfeita, ou seja, a
velocidade do fluido € zero nesta condi¢do de contorno; o escoamento interno do ejetor
€ estacionario e isotérmico; o fluido é considerado incompressivel e newtoniano; e;
considera-se uma tensdo e pressao nulas na saida do ejetor. Com isso, temos as

equacdes que definem o escoamento base do ejetor:

Ju 1
= —(u-Vu- Vp+R—eV2u,emQ

ot Equacdo 18a

V-u=0emQ Equacéo 18b

Além disso, as condi¢cdes de contorno foram definidas na modelagem de modo a
considerar um perfil de velocidades parabdlico para ambos os fluidos — primario e

secundario.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Validagcdo da Metodologia — Simulag&o do Degrau

Objetivando a avaliagdo da evolugdo energética do escoamento e suas
peculiaridades em relacdo as assimetrias do fluxo, além de buscar a confirmacdo da

validacdo da metodologia, 0 escoamento com geometria de degrau foi utilizado.

As simulacdes foram primeiramente apenas para 0 escoamento base e
posteriormente, foi simulado o escoamento com as perturbacées aplicadas nas

condi¢cbes de entrada do mesmo.

4.1.1 Analise e Validacdo do Escoamento Base

Para a analise do escoamento base, foram realizadas simulacdes no software
FreeFEM++ (HECHT, 2012), utilizado para solucionar equacdes diferenciais parciais.
Com isso, simulando o mesmo escoamento com diferentes nimeros de Reynolds (100 a
500) foram obtidos os seguintes perfis de velocidade (Figura 8), sendo que a
demonstracdo visual do campo de velocidades foi feita com o uso do software Visit
(CHILDS et al., 2012).

E possivel observar uma influéncia do nimero de Reynolds no escoamento base
pois com o0 aumento de seus valores, maior a regido atingida por alteracbes de

velocidades, com as zonas de recirculacdo cada vez mais adiante do escoamento.
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Figura 8 - Campos de magnitude de velocidade do escoamento base para
diferentes nimeros de Reynolds.
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Com base em POTTER; WIGGERT; RAMADAN (2015), estas zonas de
recirculagdo sdo os locais onde houve a separacdo da camada limite devido um
encontro de correntes. Sendo assim, esta regido € de grande importancia para a atual
analise pois POTTER; WIGGERT; RAMADAN (2015) ainda afirmam que para um
namero de Reynolds suficiente, a camada limite antes laminar, pode sofrer transicao

para uma camada limite turbulenta logo a diante do ponto de estagnacéo.

Figura 9 - Representagdo das zonas de recirculacdo e pontos de separacéo.

1 T L T T T T T Ih—.’__l_l_1 T L |__';___“1 T
———
_1 1 i L L | i lm 1 A L | L L i 1

Fonte: Adaptado de (BLACKBURN; BARKLEY; SHERWIN, 2008)

A fim da confirmacdo da modelagem e metodologia empregadas no estudo até
entdo, os valores da vorticidade obtidos em fungdo do dominio espacial do escoamento
foram utilizados a fim de encontrar os pontos de separacdo do escoamento, estes que
determinam o limite da zona de circulacdo e possuem velocidade nula (Figura 9), para
assim poder ser feita uma comparacdo com os resultados obtidos por BLACKBURN;
BARKLEY; SHERWIN, (2008).
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A vorticidade (w) descreve as caracteristicas rotacionais do fluido, definida com
base no campo vetorial rotacional da velocidade, sendo que quando um determinado
ponto do dominio possui rotacdo € nula, tem-se que a velocidade também é nula
(MUNSON et al., 2009). Com isso, € feita uma relacéo entre a vorticidade e os pontos de
separacao do escoamento; sendo que os valores da vorticidade da parede superior do
dominio da malha (vort,) e dos voértices da parede inferior (vort;) obtidos na
simulacdo para cada Reynolds (Figura 10) foram utilizados para encontrar os intervalos
espaciais que poderiam conter estes pontos de separacao.

Figura 10 - Resultados da distribuicdo da vorticidade pelo dominio
da malha variando o nimero de Reynolds.
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Em busca de obter os locais geométricos dos pontos de separacdo para cada
namero de Reynolds, foram feitas interpolacdes entre os valores obtidos da vorticidade.
Com sucessivos calculos do produto entre os valores de vortices de pontos consecutivos
a fim de encontrar os intervalos e os intervalos onde a condicdo w(x;).w(x;,,) <0
fosse garantida, uma aproximacao linear (Equacgéo 19) utilizando os pontos e os vértices

foi realizada para encontrar os valores dos pontos de separagdo. Sendox, € R: x; <

x, < Xx;41 0 local geométrico do ponto de estagnacao e w, = 0 sua vorticidade:

w;

Xe = Xi— ( ) (Xiy1 — X;) Equagdo 19

Wiy1 — Wi

Encontrando os locais geométricos dos pontos de separacdo para o voértice
superior e inferior, foi desenvolvida a relacdo estes e os nimeros de Reynolds utilizados
em cada simulacao (Figura 11).

Figura 11 - Relacdo entre pontos de estagnacdo encontrados de acordo com
0 nimero de Reynolds utilizado na simulagéo.
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Ao comparar a relacdo obtida no atual estudo (Figura 11Figura 11) com o0s
valores explicitados por BLACKBURN; BARKLEY; SHERWIN (2008) na Figura 12,
temos uma otima confirmacao acerca da assertividade do método empregado. Valida-se
gue com o aumento do Reynolds h& a geracdo de um novo campo de recirculacdo em
relacdo ao vortice superior, 0 que estd de acordo com a referéncia bibliogréfica, a qual

afirma que a partir de um Re = 275 este novo campo € realmente esperado.
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Figura 12 - Localizagdo dos pontos de estagnagdo em funcao do nimero de Reynolds
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Fonte: BLACKBURN; BARKLEY; SHERWIN (2008)

4.1.2 Andlise da Variacdo Energética devido Perturbacdes

Validando as modelagens e metodologias utilizadas até o momento, o foco das
analises se torna a avaliacdo energética do escoamento com a aplicacdo de
perturbacdes de pulsos rapidos de carater senoidal na condi¢éo de contorno da entrada

do escoamento.

Com a andlise da energia cinética da entrada do escoamento base modelado com
um periodo de tempo T = 100 (Figura 13), percebe-se a existéncia de uma primeira
regido que possui picos energéticos logo no inicio do periodo (entre 2,25s e 3,5s). Essa
condicdo se demonstra constante para todos os numeros de Reynolds simulados,
sempre entre 0 mesmo periodo temporal e com valores muito proximos. No entanto,
estes picos ndo apresentam condicdes realmente favoraveis para a amplificacdo das

perturbacdes pelo escoamento.

Sendo assim, a evolugdo energética com possiveis condicdes para ativar
mecanismos de transicdo do escoamento se apresenta a partir de um Re = 300, sendo
gue com o aumento do numero de Reynolds, tem-se aumento do pico de energia
cinética. Julga-se pertinente essa conclusdo, principalmente pois como comentado
anteriormente, verificou-se a formagdo de mais zonas de recirculacdo para Re = 300,

caracteristica que torna possivel a transicdo para uma camada limite turbulenta logo a

diante do ponto de estagnagéo.
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Além disso, observa-se que as perturbacdes geradas com a variavel count

admitindo valores pares tinham maior impacto na energia cinética do escoamento,

concluséo que auxilia na escolha da combinacéo 6tima de perturbagdes.

Energia Cinética
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Figura 13 - Evolucao temporal da energia cinética na condicédo de
entrada do escoamento para cada numero de Reynolds simulado.
(Na legenda, cada inlet (I) é acompanhado pelo seu respectivo valor para a variavel count — Eq.14)

EVOLUGAO ENERGETICA - 100

EVOLUGAQ ENERGETICA - 200

0.200 4

T
60

Tempo

EVOLUGAO ENERGETICA - 300

60

Tempo

Energia Cinética

— 0 — 0
—n 0175 —n
—r = —r
— B — B
— 01501 —
— 5 - — 5

6 g 01251 6
— 2 —
18 2 0.100+ 18
— B = — B
2 0.075
(V)
0.050
0.025 4 l
0.000 4
80 100 0 20 40 60 80 100
Tempo
EVOLUCAO ENERGETICA - 400
0.200
— 10 — 10
-t 0.175 -t
—_—12 :
— B
" 0.150 4
—5
6 8 0125
v
—_— 17 2
8 ‘S 0.100
o
— 19 &
2 0.075
(V)
0.050 4
0.025 q
0.000 4
T T T T T T T T
80 100 0 20 40 60 80 100

EVOLUCAO ENERGETICA - 500

2.51

2.0

1.5 A

1.0+

0.5 A

0.0 4

T T T T T T
0 20 40 60 80 100
Tempo



y/h @ inlet boundary

1.0+

o
@
s

=4
o
s

e
S

o
[N

0.0 4

32

4.1.3 Resultados Obtidos pela Combinacéo de Perturbacdes

Ao simular as perturbacdes juntamente ao escoamento base, temos como saidas
alguns parametros utilizados para a procura da perturbacdo 6tima. Para cada instante t
do escoamento, tem-se os resultados de perturbacéo, indicando os valores obtidos para

a velocidade, seguindo a equacdo matricial apresentada na equacéao 20:

B[:][i](z) = u'(z) Equagcéo 20

A partir da decomposicao SVD, sdo obtidas as matrizes: U, D e V, tornando possivel
0 acesso aos valores de velocidade, nivel de energia ordenado de forma crescente e
coeficientes da combinacado linear das perturbacbes étimas. Sendo assim, € obtida a
combinacdo de perturbacbes que mais impacta energeticamente escoamento base.
Utilizando a matriz D e a seguinte relacdo (equacdo 21), sera obtido o valor 6timo do
perfil de velocidades do escoamento em relacdo a altura (y) da entrada do volume de
controle. Os valores da velocidade sao obtidos a partir da seguinte relacéo:

Voti _29 D q x <count XT[) ok
otima = [count] X sen count X y , ¥ €[0,h] Equacdo 21

count=0

Portanto, foram construidos os perfis de velocidade na condicdo de entrada do

escoamento em 3 instantes diferentes:

Figura 14 - Perfil de Velocidades para Reynolds 100 e instantes (3s, 25s, 62s)
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Figura 15 - Perfil de Velocidades para Reynolds 200 e instantes (3s, 25s, 62s)
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Figura 16 - Perfil de Velocidades para Reynolds 300 e instantes (3s, 25s, 62s)
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Figura 17 - Perfil de Velocidades para Reynolds 400 e instantes (3s, 25s, 62s)
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Com a construcao de perfis de velocidade foi possivel reafirmar algumas hipéteses ja

levantadas em relacao a evolugéo energética do escoamento.

Assim como comentado no item anterior o primeiro periodo onde foram observados
picos energéticos, entre os instantes de 2,25s e 3,5s, ndo possui condicbes de amplificacbes
expressivas das perturbacbes do escoamento por ndo possuirem um gradiente de
velocidade significante. J& para os instantes de 25s e 60s foram observados consideraveis
gradientes de velocidade, principalmente para os escoamentos simulados com Re = 300, 0
gue esta de acordo com a verificacdo da formacéo de zonas de recirculacao.

4.2 Simulagdo do Campo Base do Ejetor

Em busca de estabelecer hip6teses sobre as condi¢cdes do escoamento do ejetor
gue se tornam os potenciais amplificadores de perturbacdes, a modelagem do
escoamento base do ejetor tornou possivel uma visualizacdo dos campos de velocidade
para alguns nimeros de Reynolds (Figura 19 a Figura 23), sendo possivel observar que
guanto maior o numero de Reynolds utilizado na simulacdo, maior a regido de alta

velocidade estabelecida no escoamento.

Figura 19 - Campos de magnitude de velocidade do escoamento base do ejetor (Reynolds = 100)
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Figura 20 - Campos de magnitude de velocidade do escoamento base do ejetor (Reynolds = 200)
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Figura 21 - Campos de magnitude de velocidade do escoamento base do ejetor (Reynolds = 300)

Figura 22 - Campos de magnitude de velocidade do escoamento base do ejetor (Reynolds = 400)
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Figura 23 - Campos de magnitude de velocidade do escoamento base do ejetor (Reynolds = 500)

Além dos campos de magnitude de velocidade, a partir dos resultados da
simulagdo do campo base também foi possivel a construgdo dos campos de magnitude
da vorticidade do ejetor. Nas figuras 24 e 25 temos a representacdo da vorticidade para
as simula¢des modeladas com numero de Reynolds igual a 100 e 500, respectivamente.

Figura 24 - Campos de magnitude de vorticidade do escoamento base do ejetor (Reynolds = 100)

Figura 25 - Campos de magnitude de vorticidade do escoamento base do ejetor (Reynolds = 500)

.70
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A partir desses campos observamos que nos dois casos ha uma regido de
vortircidade negativa, sendo representada pela regido em azul escuro. Sendo que,
podemos concluir que nos arredores desta regido esta o ponto de separacdo do
escoamento, local que determina o limite da zona de circulacéo e possuem velocidade e
vorticidade nula. Além disso, os campos permitem a verificacdo o estabelecimento de
uma maior zona com valores de vorticidades elevados, regiao em vermelho, para a

simulacdo modelada com numero de Reynolds com valor de 500.
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5 CONCLUSOES

Inicialmente, o estudo estava em busca de validar uma metodologia para a
modelagem de um escoamento de expansdo do tipo degrau, para em um segundo
momento poder introduzir as perturbagdes de pulso rapido e forma senoidal na condi¢édo
de entrada do escoamento base afim de verificar os mecanismos de evolugcédo energética

do mesmao.

Portanto, durante os estudos em funcdo do escoamento com degrau, foi observado
gque com o0 aumento do numero de Reynolds empregado na simulacdo, h4d o
aparecimento de um novo campo de recirculacdo em relacdo ao vortice superior a partir
de um numero de Reynolds> 300, condicao esta que favorece a transicdo da camada
limite antes laminar para turbulenta. Além disto, com a analise temporal da evolucdo
energética do escoamento apés a introducdo das perturbacdes no escoamento base,
mais uma vez foi observado que utilizando um ndmero de Reynolds maior que 300, tem-
se um expressivo aumento energético do escoamento. Ademais, ao observar os perfis
de velocidade reconstruidos que possuem maior gradiente de velocidade, e
consequentemente geram maior redistribuicdo de energia, foi possivel definir as

hipoteses iniciais em relagédo a evolucéo energética do ejetor.

Tendo conhecimento da dificuldade da modelagem matematica do escoamento
interno dos ejetores e, em busca de uma contribuicdo para a resolucdo da problematica
em relacdo a condicdo de eficiéncia dos ejetores, estas hipoteses, as quais giram em
torno do entendimento do mecanismo mais propicio para a amplificacdo de perturbacdes
no ejetor, consideram que nas regides do escoamento onde foram observados
fenbmenos fisicos como a formacdo de bolhas no degrau apresentam um maior

potencial de amplificacdo energético.

Portanto, conclui-se que considerando um enfoque no crescimento transiente 6timo
da energia do escoamento base do ejetor, a partir do espelhamento simétrico em torno
do eixo horizontal do dominio espacial do escoamento com expansao do tipo degrau, as
condicbes que possivelmente funcionam como potenciais amplificadores das
perturbacdes inseridas na condi¢cdo de entrada do escoamento estdo relacionadas a
uma maior quantidade de zonas de recirculacdo, além de necessitarem um gradiente de

velocidade expressivo 0 bastante para conseguir redistribuir a energia de forma mais
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efetiva e que faca com que haja condicbes do estabelecimento de um regime mais
energético do que o inicial.

5.1 Contribui¢cdes do Trabalho

Levando em consideragéo a necessidade de uma maior confiabilidade nos modelos
de simulacéo dos ejetores, além de ter como objetivo a colaboragdo com a comunidade
cientifica em relacdo ao conhecimento sobre 0o mecanismo energético dos ejetores, 0
presente estudo demonstra um exemplo de caminho a ser seguido em estudos que
busquem uma validacdo de simulacdes em relacdo a bibliografia. S&o também
apresentadas hipoteses acerca da amplificacdo de perturbagdes no ejetor, equipamento
0 qual ndo possui uma modelagem matemética trivial. Além disso, é exposto um
percurso de avaliacdo dos ejetores em funcao do espelhamento do escoamento do tipo
degrau, o que pode servir de sugestdo para estudos que possuem modelagens

complexas e que possam seguir o caminho de anélise por semelhanca.

5.2 Trabalhos Futuros

Como prosseguimento da avaliagdo do mecanismo energético dos ejetores,
entende-se que uma avaliacdo na mesmo direcionamento da analise feita para o
escoamento do degrau seja de grande contribuicdo. Portanto, com a modelagem do
campo base do ejetor com perturbacdes inseridas em sua condicdo inicial, seria possivel
observar a evolugdo temporal da energia no escoamento, além de permitir verificar as
hipoteses levantadas no presente estudo. Sendo ainda possivel a definicdo do formato
de perturbacbes Otimas para o ejetor, ou seja, aquelas que ocasionam uma
transitoriedade energética do escoamento, podendo até ser definido um algoritmo para a

definicdo das mesmas em fun¢éo da estrutura geométrica do ejetor em estudo.
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Resumo

Fazendo o uso dos conceitos e aplicabilidade da modelagem computacional de dindmica de
fluidos e, fundamentando as analises e premissas nas trés leis basicas da mecéanica dos fluidos:
conservacao de massa, primeira lei da termodinamica e segunda lei de Newton, o presente estudo
demonstra uma metodologia que determina hipdteses em relacdo ao crescimento energético de
perturbacdes em um escoamento interno de um ejetor. Tal metodologia é baseada comparacdo
entre 0 campo base do ejetor e 0 campo base de um escoamento bidimensional com expanséo
geométrica do tipo degrau, o qual € utilizado como base do estudo de avaliacdo e analise das
variacOes transitérias de medidas como velocidade do escoamento, a partir da introducdo de

perturbacgdes senoidais de pulso rapido na condicdo de contorno da entrada.

Palavras-chave: Ejetor, Crescimento energético, Escoamento.

Abstract

Using the concepts and applicability of computational fluid dynamics modeling, and taking as a
basis the three fundamental laws of fluid mechanics: conservation of mass, the first
thermodynamic law, and Newton's second law, this study demonstrates a methodology for
hypothesizing the energetic growth of disturbances in an internal flow of an ejector. This
methodology is based on a comparison between the base field of the ejector and the base field of a
two-dimensional flow with geometric expansion of the step type, which serves as a basis for

studying the evaluation and analysis of transient variations in measured values such as flow
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velocity resulting from the introduction of fast pulse sinusoidal perturbations in the input

boundary condition.

Keywords: ejector, energy gain, flow.

1. Introducao

Baseada no comportamento de fluidos em diversos tipos de sistemas, a modelagem computacional
da dindmica de fluidos possui grande importancia em setores industriais. Assim como afirmado
por VAN LEER; POWELL (2010), ha uma demanda por métodos de medi¢do e maneiras de
estabelecer, previamente as aplicacbes, uma confiabilidade de solugbes e metodologias
computacionais para as modelagens, principalmente para escoamentos com geometria complexa,

como por exemplo um ejetor.

Os ejetores (Figura 1), equipamentos para fluxo de fluidos com geometria de expansao, possuem
diversas areas de aplicacdo devido a possivel implementacdo para mecanismos como Succao e

mistura de fluidos, como em reatores quimicos, dosadores, entre outros.

FLUIDO SECUNDARIO

U

CAMARA DE MISTURA DIFUSOR

> =)

FLUIDO PRIMARIO

E

BOCAL DE BOCAL DE
ALIMENTAGAO sucGAo

Figura 1 — Esquema de componentes e geometria de um ejetor, adaptado de (EVANS, ©2021)

De acordo com HUSAIN et al. (2016), o funcionamento dos ejetores se baseia no principio do
efeito de Venturi, sendo que com a injecdo de um fluido primario em altas pressfes tem-se como
consequéncia um jato de alta velocidade fazendo com que uma zona de sucgdo seja criada,
formando um gradiente de pressdo no bocal de succdo, e com isso, a succdo de um fluido
secundario. Posteriormente, na cdmara de mistura ocorre a mistura dos dois fluidos, havendo
transferéncia de energia e momento, e assim esta mistura segue para o difusor, local onde ocorre

expansdo do fluxo.
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No entanto, embora possua uma ampla aplicabilidade em diversos segmentos da inddstria, a
modelagem matematica do escoamento interno do ejetor ndo é considerada trivial, necessitando a
definicdo das equacbes de conservacdo de massa, energia e momento, o uso de equacdes de
estado, além da definicdo de algumas premissas e hipdteses devidamente implementadas a
simulacdo. Além disso, bem como comentado em HUSAIN et al. (2016), os ejetores ndo sao
equipamentos com altas performances de eficiéncia por diversos motivos, como a mistura
inadequada de fluidos primarios e secundarios e também, devido fenbmenos de transferéncia de

energia e quantidade de movimento.

Considerando o escoamento interno laminar de um fluido incompressivel com geometria de
bombeamento, do tipo ejetor, o atual estudo objetiva estimar caracteristicas energéticas do fluxo
interno deste escoamento. Com a determinacdo das perturbaces 6timas que evoluem durante o
fluxo de um escoamento de expansdo do tipo degrau, provocando a alteracdo do regime do
escoamento e gerando o maior crescimento energético transiente; e posteriormente, utilizando o
espelhamento simétrico em torno do eixo horizontal do dominio espacial deste escoamento; sera
expressa uma possivel correlacdo entre estes dois tipos de escoamento — o do degrau e do ejetor —
em busca de estimar e elaborar hipdteses a respeito do mecanismo de evolugdo energética 6tima

do fluxo interno dos ejetores.

2. Revisao Bibliografica

2.1. Ejetores

As bombas a jato, ou ejetores, possuem diversas utilidades no setor industrial, no entanto, ARBEL
et al. (2003) comentam que o principio de funcionamento dos ejetores é geralmente 0 mesmo: o
fluido primario injetado em alta presséo torna possivel a succdo de um fluido secundéario devido
um gradiente de pressdo no bocal de sucgdo; com isso, o fluido primario transfere parte de sua
energia cinética ao fluido secundario, havendo a mistura dos fluidos; e, por fim, a mistura é

ejetada apds uma passar pela parte do difusor.

Mais especificamente, na industria de petroleo e gas, diversos estudos e aplicacdes de ejetores, ou
bombas a jato, sdo realizados. Assim como explicado por SAMAD; NIZAMUDDIN (2013), os
ejetores sdo utilizados para elevagéo artificial, quando a profundidade e o desvio dos pogos de
producdo aumentam e ha deplecdo da pressdo. Em CHAGAS et al. (2016) é estudado o seu uso
visando a descompressdo do revestimento em pocos maduros; jA em DUARTE et al. (2018), o
estudo sobre ejetor se deu com foco na aspiracao de gases aprisionados no tubo anular, visando a

manutenc¢do da vazdo do poco em questao.
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2.2. Regimes e Estabilidade de Escoamento

Osborne Reynolds categorizou regime do e escoamentos, os quais podem ser do tipo laminar
quando ndo h& mistura significativa entre particulas vizinhas do fluido durante o escoamento;
turbulento, o qual ocorre quando os movimentos do fluido variam irregularmente; e, o regime de
escoamento em transi¢do, marcado pela transicdo do escoamento de laminar para turbulento um
parametro adimensional (Equacdo 1) que pode ser utilizado como ferramenta para prever o regime
do escoamento, consolidado pela combinacdo de trés parametros fisicos: espessura da camada
limite (L), velocidade de escala (V) e a viscosidade cinemaética (v). Sendo que, para cada tipo de
geometria de escoamento tem-se um numero de Reynolds critico, o qual determina que se Re <

Re,ritico,» O €SCOAMeENtO permanece laminar.

VL

Re = — Equacdo 1

Normalmente a transicdo para a turbuléncia se inicia com uma instabilidade do estado
laminar, podendo ser provocada por perturbacdes. Caso essas oscilagdes sejam crescentes, podem
ser seguidas por uma alteracdo do regime para a turbuléncia ou, podem ser um gatilho para o
inicio da transicdo do regime rumo a turbuléncia. Em um escoamento estavel geralmente as
oscilagdes continuam sempre com a mesma amplitude e, normalmente, decaem com um tempo
por serem amortecidas por efeitos viscosos (KRISHNAN; DESHPANDE; KUMAR, 2010). Ja
quando as oscilacfes aumentam em amplitude perante o dominio do escoamento, seja o temporal,
espacial ou ambos, o fluxo apresenta uma instabilidade. Por fim, tem-se que quando uma
perturbacdo cresce apenas no dominio temporal, permanecendo fixa em relacdo ao espacial, a
instabilidade é absoluta; caso a perturbacdo aumenta em magnitude perante o escoamento, se
propagando a medida que cresce podendo decair a qualquer ponto do dominio, tem-se uma
instabilidade convectiva (BLACKBURN; BARKLEY; SHERWIN, 2008), assim como

demonstrado na Figura 2:
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Figura 26 - Demonstracédo da evolugéo de perturbacdes em escoamentos com instabilidade absoluta (a), instabilidade convectiva (b) e,
escoamentos com geometria complexa onde ha regides de instabilidade convectiva local cercada por regido de fluxo estavel (c). Adaptado
de (BLACKBURN; BARKLEY; SHERWIN, 2008)
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2.3. Equacdes Governantes do Escoamento

Com o estudo do modelo de movimento do fluido partindo da definigdo da massa infinitesimal
com base na massa especifica (p) e volume de controle V (Equacédo 2) e, tendo como como
principio de que a massa é conservada, tem-se que a derivada da massa do fluido € nula (Equagao
3). Com isso, é possivel combinar essas duas equacgdes chegando na Equacao 4, a qual representa
a equacao diferencial da continuidade do fluido, sendo U o vetor velocidade (ANDERSON,
1992):

om = pdV Equacio 2
DEm) _ .
Dt quacdo 3
Dp —
et pvV.U =0 Equacéo 4

Adicionando a hipotese de que neste estudo sera feita a modelagem do escoamento de um fluido
incompressivel, ou seja, a massa especifica de cada particula do fluido é constante e, a equacédo da
continuidade demostra que neste caso, o divergente do vetor velocidade é zero (POTTER;
WIGGERT; RAMADAN, 2015):

VU=0 Equacio 5

Também definindo o fluido em estudo como newtoniano, que possui uma relacdo de
proporcionalidade entre a taxa de cisalhamento e o produto da taxa de deformacdo com a
constante de viscosidade; isotropico, cujas propriedades uma determinada posi¢cdo independem da
direcdo; e, homogéneo, tendo suas propriedades independentes da posicdo. E aplicada a segunda
lei de Newton para tal fluido, é possivel obter as equacfes diferenciais que descrevem o
movimento deste fluido, conhecidas como equagdes de Navier-Stokes (MUNSON et al., 2009):

U ~
por =~ 7P —pWU IV +uv?U+pg Equagdo 6

Sendo que p representa a pressdo estatica; g a gravidade; e, u a viscosidade dinamica do fluido.

2.4. Estabilidade Linear e Crescimento Energeético Transiente

E necessario compreender as ocasides em que o escoamento base € linearmente estavel, mas, com
a presenca de regides de instabilidade convectiva local, as perturbacGes apresentam um
desenvolvimento transiente (BARKLEY; BLACKBURN; SHERWIN, 2007). Portanto, definindo

as perturbacdes como pulsos rapidos de formas senoidais e sendo elas ortogonais entre si, as
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perturbacdes serdo incompressiveis assim como o escoamento base. Portanto, utilizando o
conceito fisico de energia cinética (Equacdo 7a) e considerando a evolugdo transiente das
perturbacdes no dominio espacial (2, é determinada uma norma IL, da energia cinética total, pela
unidade maéssica da perturbacdo (E), associada a um produto interno (Equacdo 7b), afim de
quantificar o tamanho das perturbacdes (ABDESSEMED et al., 2009).

m-v

K= 2 Equacéo 7a

2E(U) = (U, U) = fQU’-U’dV Equagio 7b
Sendo U’ a evolugéo infinitesimal das perturbagdes e <A (t) um operador de evolugéo linear que
desenvolve as perturbacdes no espago temporal (Equacdo 8) definido pelas equacdes de Navier-
Stokes (Equacdo 6), teremos os resultados sobre a estabilidade linear do escoamento base
(ABDESSEMED et al., 2009) em relacdo aos dominios espaciais e temporais do escoamento. E
possivel compreender tal dindmica de estabilidade e crescimento transiente a partir do calculo dos
autovalores e auto vetores singulares de <A. Com isso, estamos em busca dos maiores valores

singulares de A (t) e para isso sera feita a decomposicdo de valores singulares de A (t), sendo v

0s autovetores e o os autovalores (BARKLEY; BLACKBURN; SHERWIN, 2007).

U'(x,t) = A(t) -U'(x,0)

Equacdo 8
AV} = 0; Uj Equacdo 9a
oj = [[U'(@ Equacio 9b

2.5. Decomposicao de Valores Singulares (SVD)
Pela definicdo da Decomposicao de Valores Singulares dada em SKILLICORN (2007), é possivel

"4 em trés matrizes: A = UDVT. Sendo assim, temos que as

decompor uma matriz A € R
colunas de U € R™T eV € R™ s&o ortonormais e a matriz D € R™*" ¢ diagonal com valores
reais positivos. Explica também que A possui r autovalores positivos (o, ... , g;-) correspondentes
aos auto vetores. Sendo a matriz U, tendo em suas colunas os auto vetores direitos (vy, ... , v,.) da
matriz A; a matriz V, sendo suas linhas os auto vetores esquerdos (u4, ... , u,.) da matriz A4; e,
define-se D uma matriz quadrada diagonal de dimensdes r X r, onde os elementos de diagonal

sdo chamados de valores singulares de A. Com isso, é possivel obter A a partir de:
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ouv] Equacéo 10a

1

A=

r
j=

1
u; = —Av]-,paraj =12,..,r

g;(A) Equacéo 10b

Portanto, no decorrer do atual estudo, esta metodologia permitird a reconstrucdo do perfil de
velocidades do escoamento. Serdo utilizados auto vetores direitos para a reconstrugéo deste perfil
e também, serdo encontradas as melhores combinacgdes das perturbagdes, sendo estas as que geram
maior crescimento energético do escoamento e, que sdo definidas a partir dos auto vetores

esquerdos.

3. Metodologia

Ao realizar a modelagem de um escoamento bidimensional com expansdo geométrica do tipo
degrau (Figura 2), o atual estudo visa implementar perturbacdes de pulso rdpido e caréater
turbulento no inicio do escoamento em questdo, a fim de entender o mecanismo de amplificacdo
destas perturbacdes. E, com isso, serdo feitas comparacdes a modelagem do escoamento base do
ejetor, afim de analisar 0 mecanismo e caracteristicas de escoamento de ejetores que tornam
possivel o0 maior crescimento energético transiente gerado por uma combinagdo OGtima
perturbacdes introduzidas na condicdo de contorno, entdo, é obtida uma hipdtese acerca de uma

modelagem de ejetores que possua uma mistura mais efetiva dos fluidos introduzidos.

| B /

Z X

L, L,

Figura 2 - Exemplo de dominio com geometria de expanséo do tipo degrau que sera modelado.
BARKLEY; BLACKBURN; SHERWIN (2007)

Aplicada para gerar solugdes aproximadas de problemas de valores de contorno em modelagens
até tridimensionais, serd utilizado o método de elementos finitos a fim de encontrar solugcfes de
Navier-Stokes para o0 escoamento em estudo. Com a solucdo que abrange o campo de velocidades
e pressdo (u, p) do problema, sdo determinadas aproximagdes iniciais (uy, p,) €m uma dimensao
espacial finita apropriada para a discretizagdo das equagdes que governam O escoamento
(MAHMUD; RHAMAN; AZAD, 2016).
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3.1. Validacdo da Metodologia — Simulagdo do Degrau

Iniciando a modelagem, é definido um volume de controle inicial com geometria do tipo expanséao
do tipo degrau (Figura 6) e, assim como em BARKLEY; BLACKBURN; SHERWIN (2007), séo
aplicadas as equacdes de Navier-Stokes (Equacdo 6) para fluidos incompressiveis com as
equacdes governantes do movimento do fluido em um dominio Q, utilizando também a relagéo do
nimero de Reynolds (Equacdo 1). Sendo os campos de velocidade e pressdo do escoamento base
definidos respectivamente por u(x,t) = (u,v,w)(x,y,z,t) e p(x,t):

ou 1 Equacéo

_ 2
Frie —(u-V)u—Vp—+El7 u,em () 11a

Equacéo
V-u=0,em( 11b

Com o foco em compreender a evolugao infinitesimal das perturbacdes u’ no escoamento base, as
equacdes de Navier-Stokes serdo implementadas a partir das relacées u + u’ e p + p’, sendo p’ a
pressdo das perturbaces (BARKLEY; BLACKBURN; SHERWIN, 2007):

ou' 1, Equacéo 12a
— = —(u-Nu - -Vu- Vp —+—"2u,em 0
5% (u-MHu' — W' -"u p —+ Re/ W.em
V-u'=0emQ Equagcio
12b

A partir da Equacdo 12a, tem-se os termos relacionados as respostas da propagacdo das
perturbacdes no escoamento base, sendo: 1’ - Vu: redistribuicdo de energia; u - Vu': convecgio da
perturbacao

1

" V2u': dissipacdo de energia.

As perturbacdes aplicadas nas modelagens deste estudo sdo pulsos rapidos 0s quais possuem

caréater senoidal, definidas por:

y Equacdo 13
scale X sen (count. . —) X (1 —exp(—a(t — 1)?).cos (wt)

h
Com scale = 1,0 = 1, t = variavel de tempo e y=altura da entrada. Sendo que a variavel
count utilizada no intervalo [0; 9] diferencia as perturbacdes testadas, nomeadas por inlet,
alterando os harmonicos e aumentando a frequéncia de oscilagcdo da funcdo, a fim de encontrar a

perturbacdo de maior impacto, ou seja, a qual gera maior energia ao escoamento.
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Serdo realizadas simulagdes de count perturbacdes por um intervalo de tempo 7 e seus resultados
serdo armazenados em forma matricial (Equagdo 14). Com isso, cada coluna desta matriz

representa o resultado de uma perturbacdo apos T segundos:

B[:][i](z) = v'(x) Equacdo 14

Para a resolucdo dessa matriz serd feita com base em fatoracdo de matrizes utilizado a
metodologia de Decomposi¢cdo em Valores Singulares, assim como aplicado em BARKLEY;
BLACKBURN; SHERWIN (2007), para a resolucdo de problemas matriciais de autovalores. Com
isso, a matriz B sera decomposta em um produto de outras trés matrizes (Equacéo 15), chegando
em: U, com cada coluna igual ao resultado da velocidade para determinada perturbacao 6tima; D,
matriz de autovalores que representam nivel de energia de cada combinagdo 6tima (ordem
decrescente); e V uma matriz em que as linhas representam os coeficientes da combinacédo linear

das perturba¢des consideradas 6timas.

— T
B =UDV Equacéo 15

3.2. Simulacao do Ejetor
Visando um maior entendimento do escoamento interno base em um ejetor, assim como sua

dindmica energética, sdo definidos os parametros do ejetor a ser simulado (Tabela 1).

Tabela 1 — Definicéo dos parametros do ejetor para a simulagao

Dp 2.0 Diametro entrada do fluido primario
Dgg 0.02 Diédmetro bocal de alimentagédo
Lgg 3.0 Comprimento da secéo de convergéncia do bocal
NXP 0.0 Recuo entre a saida do bocal e a entrada da cdmara de mistura
Dg 5.0 Diémetro entrada do fluido secundario
Lg 4.0 Comprimento da secéo de entrada do fluido secundério
esp 0.005 Espessura maxima das pareces do bocal
Dcy 1.0 Didmetro da cadmara de mistura
Leym 10.0 Comprimento da cdmara de mistura
Dy 2.0 Diametro do difusor
Lp 40.0 Comprimento do difusor

S&o estabelecidas as seguintes hipoteses em relacdo ao escoamento interno do ejetor: a parede
interna do ejetor é considerada com aderéncia perfeita, ou seja, a velocidade do fluido é zero nesta
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condigdo de contorno; o escoamento interno do ejetor € estacionario e isotérmico; e, o fluido é
considerado incompressivel e newtoniano. Além disso, da mesma forma que foi realizada para a
geometria de degrau, para a simulacdo do escoamento dos fluidos do ejetor é realizada a
modelagem e simulacdo de um escoamento de expansdo no software FreeFEM++ (HECHT, 2012)
utilizando 0 método dos elementos finitos para a encontrar solugdes aproximadas das equacgdes de

Navier-Stokes (Equagdo 6) em um dominio espacial Q.

4. Resultados e Discusséo

4.1. Simulagdo do Degrau

Para a analise do escoamento base, foram realizadas simulacbes no software FreeFEM++
(HECHT, 2012), utilizado para solucionar equacdes diferenciais parciais. Com isso, simulando o
mesmo escoamento com diferentes nimeros de Reynolds (100 a 500) foram obtidos os seguintes
perfis de velocidade (Figura 3), sendo que a demonstracdo visual do campo de velocidades foi
feita com o uso do software Vislt (CHILDS et al., 2012). E possivel observar uma influéncia do
numero de Reynolds no escoamento base pois com o aumento de seus valores, maior a regido
atingida por alteragGes de velocidades, com as zonas de recirculagdo cada vez mais adiante do

escoamento.

Reynolds = 100

[ 10 20 30

¥-Axis

¥-Axis

Reynolds = 400
T 0.5 -
¥ 0.0
T 0.5
1.0

0 10 20 30
K-Axis
Reynolds = 500

¥-Axis
o
o
L

Figura 3 - Campos de magnitude de velocidade do escoamento base para diferentes nimeros de Reynolds.

Com base em POTTER; WIGGERT; RAMADAN (2015), estas zonas de recirculagdo sdo os

locais onde houve a separacdo da camada limite devido um encontro de correntes. Sendo assim,
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esta regido é de grande importancia para a atual anélise pois POTTER; WIGGERT; RAMADAN
(2015) ainda afirmam que para um nimero de Reynolds suficiente, a camada limite antes liminar,

pode sofrer transicdo para uma camada limite turbulenta logo a diante do ponto de estagnacao.

E feita uma relacdo entre a vorticidade e os pontos de separacdo do escoamento; sendo que 0s
valores da vorticidade da parede superior do dominio da malha (vort,,) e dos vortices da parede
inferior (vort,) obtidos na simulacdo para cada Reynolds (Figura 10 4) foram utilizados para

encontrar os intervalos espaciais que poderiam conter estes pontos de separacao.

Distribuicao Vorticidade - Re 100 Distribuigdo Vorticidade - Re 500
— ort_u — vort_u
3 vort_d 3 wvort_d
2 2
a L7
h=) =
mn o
b b1
E 1 E 1
2 b=
0
0
-1
-1
D 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 D 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 0G0

Dominio da malha Dominio da malha

Figura 4 - Resultados da distribui¢édo da vorticidade pelo dominio
da malha variando o nimero de Reynolds.

Em busca de obter os locais geométricos dos pontos de separacdo para cada nimero de Reynolds
por meio de uma aproximacdo linear, foram feitas interpolacdes entre os valores obtidos da
vorticidade (w) com sucessivos calculos do produto entre os valores de vortices de pontos
consecutivos a fim de encontrar os intervalos e os intervalos onde a condicdo w(x;). w(x;4,) <
0 fosse garantida. Sendox, € R: x; < x, < x;,; 0 local geométrico do ponto de estagnagdo
e w, = 0 sua vorticidade:

w;

Xe = Xi — ( ) (Xiy1 — X;) Equacéo 16

Wiy1 — Wy

Ao comparar a relacdo obtida no atual estudo (Figura 5) com os valores explicitados por
BLACKBURN; BARKLEY; SHERWIN (2008), temos uma oOtima confirmagdo acerca da
assertividade do método empregado. Valida-se que com o aumento do Reynolds ha a geracédo de
um novo campo de recirculacdo em relacdo ao vortice superior, 0 que estd de acordo com a
referéncia bibliogréfica, a qual afirma que a partir de um Re = 275 este novo campo € realmente

esperado..
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Figura 5 - Relagdo entre pontos de estagnacéo encontrados de acordo com o nlmero de Reynolds utilizado na simulagéo

4.2. Analise da Variacédo Energética devido Perturbacdes

Com a analise da energia cinética da entrada do escoamento base modelado com um periodo de
tempo =100 (Figura 6), percebe-se a existéncia de uma primeira regido que possui picos
energéticos logo no inicio do periodo (entre 2,25s e 3,5s), porém, estes picos ndo apresentam
condicdes realmente favoraveis para a amplificacdo das perturbacdes pelo escoamento.A evolugdo
energética com possiveis condi¢bes para ativar mecanismos de transicdo do escoamento se
apresenta a partir de um Re = 300, sendo que com o aumento do numero de Reynolds, tem-se

aumento do pico de energia cinética.

EVOLUGAO ENERGETICA - 500
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0.0 4

Energia Cinética

T T T T T T
0 20 40 60 80 100
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Figura 5 - Evolugéo temporal da energia cinética na condi¢do de entrada do escoamento para cada numero de Reynolds simulado. (Na
legenda, cada inlet (1) é acompanhado pelo seu respectivo valor para a variavel count — Eq.13)

A partir da decomposicdo SVD, sdo obtidas as matrizes: U, D e V, tornando possivel 0 acesso aos
valores de velocidade, nivel de energia ordenado de forma crescente e coeficientes da combinagéao

linear das perturbacdes Otimas. Sendo assim, é obtida a combinacdo de perturbacdes que mais



55

impacta energeticamente escoamento base a partir da reconstrugdo do perfil de velocidades
(Figura 6) utilizando a seguinte equacao:

9 count X1 «
Votima = z D [count] X sen <—) ,y €[0,h] Equagdo 17
count=0 count Xy

Para os instantes de 25s e 60s foram observados consideraveis gradientes de velocidade,

principalmente para os escoamentos simulados com Re > 300, o que estd de acordo com a

verificacdo da formacéo de zonas de recirculacao.
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Figura 6 - Perfil de Velocidades para Reynolds 100 e 500 no instante =255

4.3. Simulacgéo do Ejetor

Em busca de estabelecer hipdteses sobre as condi¢cdes do escoamento do ejetor que se tornam 0s
potenciais amplificadores de perturbacdes, a modelagem do escoamento base do ejetor tornou
possivel uma visualizacdo dos campos de velocidade para alguns nimeros de Reynolds (Figura 7 e
Figura 8), sendo possivel observar que quanto maior o nimero de Reynolds utilizado na
simulacdo, maior a regido de alta velocidade estabelecida no escoamento.

|||I||||r’|_|||_l_|_|_l_l_l_l|||||||||||||||||||||||||||||
2.0 2.0 4.0 5.0 6.0 7.0

Figura 7 - Campos de magnitude de velocidade do escoamento base do ejetor (Reynolds = 100.



56

Figura 8 - Campos de magnitude de velocidade do escoamento base do ejetor (Reynolds = 500)

5. Conclusao

Inicialmente, o estudo estava em busca de validar uma metodologia para a modelagem de um
escoamento de expansdo do tipo degrau, para em um segundo momento poder introduzir as
perturbacdes de pulso rapido e forma senoidal na condicdo de entrada do escoamento base afim de

verificar os mecanismos de evolugdo energética do mesmo.

Portanto, durante os estudos em funcdo do escoamento com degrau, foi observado que com o
aumento do nimero de Reynolds empregado na simulagdo, hd o aparecimento de um novo campo
de recirculagdo em relagdo ao vortice superior a partir de um niimero de Reynolds>300, condigdo
esta que favorece a transicdo da camada limite antes laminar para turbulenta. Além disto, com a
analise temporal da evolucdo energética do escoamento apés a introducdo das perturbaces no
escoamento base, mais uma vez foi observado que utilizando um nimero de Reynolds maior que
300, tem-se um expressivo aumento energético do escoamento. Ademais, ao observar os perfis de
velocidade reconstruidos que possuem maior gradiente de velocidade, e consequentemente geram
maior redistribuicdo de energia, foi possivel definir as hipoteses iniciais em relacdo a evolucao

energética do ejetor.

Tendo conhecimento da dificuldade da modelagem matemética do escoamento interno dos
ejetores e, em busca de uma contribuicdo para a resolucdo da problematica em relagdo a condicéo
de eficiéncia dos ejetores, estas hipoOteses, as quais giram em torno do entendimento do
mecanismo mais propicio para a amplificacdo de perturbacGes no ejetor, consideram que nas
regides do escoamento onde foram observados fendmenos fisicos como a formagédo de bolhas no

degrau apresentam um maior potencial de amplificagdo energético.

Portanto, conclui-se que considerando um enfoque no crescimento transiente 6timo da energia do

escoamento base do ejetor, a partir do espelhamento simétrico em torno do eixo horizontal do
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dominio espacial do escoamento com expansao do tipo degrau, as condi¢cdes que possivelmente
funcionam como potenciais amplificadores das perturbagdes inseridas na condi¢do de entrada do
escoamento estdo relacionadas a uma maior quantidade de zonas de recirculacdo, além de
necessitarem um gradiente de velocidade expressivo o bastante para conseguir redistribuir a
energia de forma mais efetiva e que faga com que haja condi¢fes do estabelecimento de um

regime mais energético do que o inicial.

5.1. Contribuic6es do Trabalho

Levando em consideracdo a necessidade de uma maior confiabilidade nos modelos de
simulacdo dos ejetores, além de ter como objetivo a colaboracdo com a comunidade cientifica em
relacdo ao conhecimento sobre o mecanismo energético dos ejetores, o presente estudo demonstra
um exemplo de caminho a ser seguido em estudos que busquem uma validacdo de simulagdes em
relacdo a bibliografia. Sdo também apresentadas hipoteses acerca da amplificacdo de perturbacdes
no ejetor, equipamento o qual ndo possui uma modelagem matematica trivial. Além disso, é
exposto um percurso de avaliacdo dos ejetores em fungédo do espelhamento do escoamento do tipo
degrau, o que pode servir de sugestdo para estudos que possuem modelagens complexas e que

possam seguir o caminho de analise por semelhanca.

5.2. Trabalhos futuros

Como prosseguimento da avaliacdo do mecanismo energético dos ejetores, entende-se que
uma avaliacdo na mesmo direcionamento da andlise feita para 0 escoamento do degrau seja de
grande contribuicdo. Portanto, com a modelagem do campo base do ejetor com perturbacdes
inseridas em sua condic¢do inicial, seria possivel observar a evolu¢do temporal da energia no
escoamento, além de permitir verificar as hipoteses levantadas no presente estudo. Sendo ainda
possivel a definicdo do formato de perturbacBes 6étimas para o ejetor, ou seja, aquelas que
ocasionam uma transitoriedade energética do escoamento, podendo até ser definido um algoritmo

para a definicdo das mesmas em funcédo da estrutura geométrica do ejetor em estudo.
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