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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo analisar a influéncia da geometria, especificamente do dngulo de
convergéncia, na eficiéncia de bocais propulsivos de motores turbojato em regime de escoamento
subsonico. Diante da necessidade da industria aerondutica em reduzir custos operacionais € impac-
tos ambientais, a otimizacdo de componentes do motor torna-se necessaria. A metodologia adotada
integrou o desenvolvimento de um modelo analitico unidimensional em Matlab, fundamentado em
coeficientes de perda, com simulagdes numéricas no software Ansys Fluent, utilizando o modelo de
turbuléncia k — w SST. Foram avaliados angulos de convergéncia entre 3° e 24° em dois regimes ope-
racionais: com e sem pés-queimador. Os resultados analiticos serviram como base para comprovar a
validade do modelo numérico, assegurando a consisténcia fisica das simulacdes. Observou-se que a
eficiéncia adiabdtica é inversamente proporcional ao angulo de convergéncia. A andlise indicou que
as perdas em angulos pequenos sdo dominadas pelo atrito, enquanto em angulos maiores ocorrem pela
separacdo do escoamento. Por fim, notou-se que o pés-queimador reduz minimamente a eficiéncia,

confirmando que a geometria ¢ um fator de desempenho preponderante.

Palavras-Chave: reduzir custos; impactos ambientais; motores turbojatos; bocais propulsivos; efici-

éncia; angulo de convergéncia; analitico; numérico; pés-queimador.



ABSTRACT

This work aims to analyze the influence of geometry, specifically the convergence angle, on the effi-
ciency of turbojet propulsive nozzles in subsonic flow regime. Given the aeronautical industry’s need
to reduce operational costs and environmental impacts, engine component optimization becomes ne-
cessary. The adopted methodology integrated the development of a one-dimensional analytical model
in Matlab, based on loss coefficients, with numerical simulations in Ansys Fluent software, using the
k—w SST turbulence model. Convergence angles between 3° and 24° were evaluated in two operating
regimes: with and without afterburner. The analytical results served as a basis to verify the validity of
the numerical model, ensuring the physical consistency of the simulations. It was observed that adia-
batic efficiency is inversely proportional to the convergence angle. The analysis indicated that losses
at small angles are dominated by friction, while at larger angles they occur due to flow separation.
Finally, it was noted that the afterburner minimally reduces efficiency, confirming that geometry is a

preponderant performance factor.

Keywords: cost reduction; environmental impacts; turbojet engines; propulsive nozzles; efficiency;

convergence angle; analytical; numerical; afterburner.
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1 INTRODUCAO

Atualmente, a industria aerondutica passa por dois principais desafios, sendo um o impacto am-
biental e outro o alto Custo Operacional Direito (DOC), o qual se refere ao todo custo que faz um
avido voar. Esses dois problemas estdo diretamente ligados ao consumo de combustivel, que se-
gundo a (INTERNATIONAL AIR TRANSPORT ASSOCIATION, 2024) (Associacdo Internacional
de Transporte Aéreo), representa a maior parcela do DOC de uma companhia aérea, como mostra a
1 (28,7 %). Além disso, segundo o (Hupe, 2020) (Organizacdo da Aviacao Civil Internacional), a
aviacdo € responsdvel por uma média de 2 % das emissdes de CO, globais geradas pelo ser humano,

como mostra a 2.

Figura 1 — Custos de uma Companhia Aérea.

Flight crew salaries and expenses
Other operating expenses 8.6%

10.16%

General and administrative
7.7%

Ticketing, sales and promotion __
4.7%
_ Aircraft fuel and oil

Passenger services 28.7%

6.4%

Station expenses
7.1%

Flight equipment rentals

User charges 2.9%

4.5%

Flight equipment maintenance and overhaul
Depreciation and amortization 8.4%
9.1%

Fonte: INTERNATIONAL AIR TRANSPORT ASSOCIATION (2024)

Figura 2 — Impacto da Aviag¢ao Global no Clima.

Buildings, 8%
. ' Electricity
and heat
Transport 5
ludin generation,
excluding 41%

Aviation,
22%

Industry,
Fonte: Hupe (2020)
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Uma solucdo que visa minimizar esses danos seria o aumento da eficiéncia global de motores
aeronduticos, pois um motor mais eficiente gera maior for¢a de empuxo para um mesmo consumo de
combustivel.

Para que a eficiéncia global seja elevada, cada um dos componentes dos motores precisa ter uma
boa performance, como o difusor, compressor, turbina, cAmara de combustao e bocal de exaustdo.
Portanto, um projeto de engenharia ideal busca otimizar cada uma dessas partes. Sendo assim, € ne-
cessdrio obter ferramentas que permitam avaliar de forma répida e precisa como diferentes parametros
geométricos maximizam a performance.

Nesse contexto que esse trabalho se insere, tendo o objetivo de desenvolver uma ferramenta com-
putacional analitica que analisa como a varia¢do do angulo da geometria do bocal de exaustdo influ-
encia sua eficiéncia. Além disso, os resultados gerados por essa ferramenta sdo utilizados para validar
as simulacdes realizadas via softwares, como o Ansys, assegurando a consisténcia fisica do modelo

numérico.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Esse capitulo apresenta a fundamentacao tedrica que serve de base para a compreensao do trabalho
desenvolvido. O objetivo € expor os principais conceitos e principios fisicos para o entendimento das

simulagdes e célculos realizados ao longo do estudo.
2.1 MOTORES TURBOJATO

Um motor turbojato € construido ao redor de um nicleo chamado gerador de gés, que € formado
pela unido do compressor, da camara de combustdo e da turbina. Além desse nicleo, o motor contém
um difusor na entrada para captar o ar e um bocal na saida para expelir os gases.

A funcdo desse gerador de gés € pegar o ar admitido e queimar com o combustivel para criar um
fluxo de gds com energia (alta pressio e temperatura). E essa energia acumulada que o bocal vai usar
depois para gerar uma for¢a propulsiva. A 3 mostra onde cada uma dessas partes fica, e suas funcdes

estdo descritas logo abaixo, de acordo com (El-Sayed, 2017).

Figura 3 — Componentes de um Motor Turbojato.
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Fonte: El-Sayed (2017)

e Difusor: Levar o fluido para o compressor com baixa distor¢do. Onde ocorre a desaceleracao

do escoamento;
e Compressor: Suprir a quantidade e a pressdo adequadas para a cimara de combustao;

e Camara de combustdo: Realizar uma mistura de ar e combustivel e a queima eficiente dessa

mistura, entregando os gases quentes para a turbina;

e Turbina: Extrair a poténcia de eixo para acionar o compressor e outros dispositivos, como por

exemplo bombas de 6leo;

e Pods-queimador: Realiza uma combustdo adicional apds as turbinas, produzindo um considera-

vel aumento no empuxo.

e Bocal de exaustdao: Realiza a saida dos gases na dire¢ao da velocidade para a produgdo do em-

puxo. Onde ocorre a aceleracdo do escoamento, devido a variagdo de area da secdo transversal.
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Essa especificacdo de motor funciona baseada no ciclo de Brayton, em que passa por quatros
processos principais, de acordo com (El-Sayed, 2017), que em uma primeira aproximacao podem ser
modelados por: Compressao isentrdpica, onde em um ciclo ideal, esse processo aumenta a pressao e
a temperatura do ar sem perdas; Adi¢do de calor a pressdo constante, o que adiciona energia térmica
ao escoamento; Expansdo isentrépica, onde o gas quente e pressurizado se expande na turbina e no
bocal de exaustao; Rejei¢do do calor a pressao constante, onde os gases saem do motor e se misturam
com a atmosfera, em que idealmente retornam a pressao inicial.

Esse ciclo € ilustrado na 4:

Figura 4 — Ciclo de Brayton.
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Fonte: El-Sayed (2017)

Enquanto o Ciclo de Brayton ideal assume processos isentropicos (ideais), esse trabalho iréd focar
em condig¢des reais (ndo isentrépicas), especificamente no processo de expansao dentro do bocal, onde

perdas por atrito e separacdo de escoamento causam redugdes na eficiéncia.
2.2 BOCAIS PROPULSIVOS

Sabendo que a principal fun¢do do bocal de exaustdo € acelerar os gases de saida para gerar
empuxo, sendo ele uma forca aerodinamica que impulsiona a aeronave, a escolha do bocal depende
se 0 escoamento € subsdnico ou supersonico.

Assim, para escoamentos subsonicos (Mach < 1), para aumentar a velocidade do fluxo, a drea do
bocal deve diminuir (convergir). Ja para escoamentos supersonicos (Mach > 1), a fim de acelerar o
fluxo, a drea do bocal deve aumentar (divergir).

Nesse sentido, tem-se dois principais exemplos de bocais, como cita (Farokhi, 2014):

e Bocal Convergente: Ele acelera o escoamento subsonico que vem da turbina, sendo que sua
velocidade maxima de saida € limitada a nimero de Mach 1, localizada na regido de saida

(garganta). Usado em aeronaves subsodnicas, como exemplo aeronaves comerciais;

e Bocal Convergente-Divergente: A secdo convergente acelera o fluxo até Mach na garganta e
a secdo divergente continua a aceleracao no regime supersonico. Usado em aeronaves com

velocidades supersodnicas, como foguetes e avides militares.

Esses bocais estdo representados na 5:
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Figura 5 — Exemplos de Bocais.

garganta

M=1 M=1

Convergente Convergente-Divergente

Fonte: Elaborada pelo autor.

Logo, para a faixa de operacdo de voo subsodnico, bocais convergentes sdo comumente usados,
pois sdo mais leves, baratos e t€m um melhor desempenho nessa condi¢do de voo. Este trabalho se

concentrard, portanto, na andlise de desempenho deste tipo de bocal.
2.3 ESCOAMENTO EM BOCAIS E MECANISMOS DE PERDAS

Para o entendimento do escoamento em bocais € necessdrio diferenciar as variadas pressdes que
existem, pois elas sdo utilizadas para configurar as condi¢des de contorno em simulagdes e em célcu-

los analiticos:

e Pressdo estdtica (P): € a pressdo termodinamica real do fluido para um determinado ponto.

e Pressdo Total ou de Estagnagdo (Py): € a pressdo que o fluido teria caso fosse desacelerado até

a velocidade zero de forma isentropica, ou seja, sem perdas.

e Pressdao Manométrica (Pg): € a pressdo relativa a pressdo atmosférica, ou seja, € a diferenca

entre a pressao de operagdo com a pressao referencial.

Nos bocais, o escoamento € impulsionado pela diferenca entre a pressdo total de entrada e a
pressdo estatica de saida, em que quanto maior for essa diferenga, maior serd o potencial de aceleragcdo
do fluido (Farokhi, 2014).

Considerando condic¢des reais de operagdes, o escoamento em um bocal ndo € isentrépico. Por-
tanto, existem fendmenos fisicos que introduzem irreversibilidades que dissipam energia e reduzem
a velocidade final de saida, o que diminui a eficiéncia desse componente. Dois principais fatores
de perdas em bocais convergentes, que sao influenciados pela geometria, especialmente o angulo de

convergeéncia, sao apresentados a seguir:
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Figura 6 — Angulo de Convergéncia.

Angulo de Convergéncia

2]

Fonte: Elaborada pelo autor.

e Atrito Viscoso: O escoamento do fluido, préximo as paredes internas do bocal, gera uma tensao
de cisalhamento, o que resulta na formacdo de uma camada limite. Dentro dessa camada, a
velocidade do fluido € reduzida devido ao atrito. Para um angulo de convergéncia pequeno,
considerando a mesma razdo de areas, tem-se um bocal mais longo, o que possui uma maior

area superficial interna em contato com o fluido e, portanto, maiores perdas devido a esse atrito.

e Separacdo do Escoamento: Quando a geometria do bocal apresenta variacdes abruptas, o es-
coamento pode ndo acompanhar a curvatura das paredes. Tal fato, leva ao fendmeno de des-
colamento da camada limite, onde surge zonas de recirculacdo e turbuléncia. Para angulos de
convergéncias grandes, ou seja, bocais curtos, € imposto um gradiente de pressao adverso que

pode provocar a separacdo do escoamento, ocasionando perdas, o que reduz a eficiéncia.
Tais fendmenos estdo representados na 7:
Figura 7 — Camada Limite e Separac¢do do Escoamento.

— VELOCIDADE HORIZONTAL SEPARACAO DO ESCOAMENTO

Fonte: Elaborada pelo autor.

Sendo assim, o projeto geométrico, considerando o angulo de convergéncia, de um bocal envolve
uma investigacdo para entender qual desses efeitos é predominante na faixa de angulos que serd

estudada e como isso impacta a eficiéncia final.
2.4 EFICIENCIA DE BOCAIS

A eficiéncia adiabatica mede o quanto de energia térmica € convertida em energia cinética, ou
seja, em velocidade, na saida do bocal. Onde, quanto mais perdas tiver, seja por atrito ou separacao

do escoamento, menor serd essa eficiéncia. Na literatura, existem algumas abordagens para essa
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métrica, sendo duas delas mais comuns, o que permite uma andlise complementar entre 0 modelo

analitico e a simulacdo numérica:

e Velocidade: A eficiéncia pode ser expressa em fun¢do do coeficiente de velocidade, o qual é
definido pela razao da velocidade média real de saida e a velocidade isentrépica ideal, uma
vez que a funcdo do bocal estd atrelada na conversdao de energia térmica em energia cinética

(velocidade). Assim, como mostra a Equacgdo 1, conforme (El-Sayed, 2017):

m=C2 (1)

e Razdo de Pressdo: A efici€ncia pode ser baseada na conservagdo da pressao total, ja que em
um escoamento ideal a pressdo total permanece constante e em casos reais existe uma queda
irreversivel dessa pressdo, devido aos efeitos de atrito e turbuléncia. Assim, como mostra a
Equacao 2, conforme (El-Sayed, 2017):

e ()™
N = Psaida — Tty (2)
perm () -

2.5 TRABALHOS CORRELATOS

A influéncia da geometria de bocais na eficiéncia global de motores tem sido objeto de estudo
recorrentes na engenharia aeroespacial. Essas abordagens variam desde experimentos até simulacdes
numéricas.

Um estudo relevante para esse trabalho foi realizado por (Hamedi-Estakhrsar, Mahdavy-Moghaddam
e Jahromi, 2018), em que foi investigado numericamente os efeitos dos angulos de convergéncia e di-
vergéncia na performance de bocais. Os autores utilizaram o modelo de turbuléncia k-w SST no
software Ansys Fluent, o mesmo que foi utilizado nesse TCC. Os autores concluiram que o aumento
do angulo de convergéncia faz com que o coeficiente de descarga (C,) e a eficiéncia adiabdtica (17,,)
diminuam, devido ao deslocamento da camada limite em geometrias mais abruptas.

Os autores demonstraram que o impacto do angulo de convergéncia é mais relevante sobre o
Cq (8), que sofreu redu¢do com o aumento do angulo. Por outro lado, a efici€éncia adiabética (9)
mostrou-se mais estdvel em altas razdes de pressdo (NPR), apresentando variagdes mais sutis. Con-
tudo, observou-se uma queda de desempenho em baixos valores de NPR, onde o aumento do angulo

de convergéncia resultou em menor eficiéncia.
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Figura 8 — Coeficiente de Descarga por Angulo de Convergéncia
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Figura 9 — Eficiéncia adibatica por Angulo de Convergéncia
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Fonte: Hamedi-Estakhrsar, Mahdavy-Moghaddam e Jahromi (2018)

Apesar dessas andlises, o trabalho de Hamedi-Estakhrsar, focou em bocais convergente-divergentes

(C-D) para aplicacdes supersdnicas e com razdes de pressao (NPR) varidveis. O presente TCC ird

se concentrar na geometria convergente, operando em regimes subsonicos. Além disso, as anélises

também serdo expandidas ao incluir os efeitos da temperatura geradas pela operacdo de um pos-

queimador.
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3 METODOLOGIA

Esse capitulo apresenta os métodos utilizados para analisar a eficiéncia do bocal. O estudo foi
dividido em duas etapas principais: o desenvolvimento de um modelo matematico no software Matlab
(THE MATHWORKS INC., 2024b), para célculos rapidos, e a realizacdo de simula¢des numéricas
no software Ansys (ANSYS INC., 2025), para uma andlise detalhada do escoamento.

3.1 MODELO ANALITICO

Foi desenvolvido um modelo analitico unidimensional, utilizando o software Matlab (THE MATHWORKS
INC., 2024b). O objetivo foi criar uma ferramenta que, através da adicao de coeficientes de perdas,
tornasse possivel calcular a eficiéncia do bocal em condi¢des reais, variando o angulo de convergén-

cia.
3.1.1 Légica do Calculo e Condicao de Engasgamento

O algoritmo inicia definindo as varidveis de entrada para os dois cendrios operacionais que serao

estudados, com e sem pds-queimador:

e Pressao Total de Entrada (Po ensraqa): 235325 Pa;

e Temperatura Total de Entrada (70 ensradq): 300 K (sem pos queimador) e 2000 K (com pos

queimador);

Pressao Atmosférica (P,): 101325 Pa;

Calor Especifico (y): 1,4 (sem p6s queimador) e 1,33 (com pds queimador);

Constante dos Gases (R): 287 kgL.K

A primeira parte € a verificagdo da condicao de engasgamento. O cédigo calcula a Pressao Critica
(P.) considerando uma eficiéncia adiabdtica (7,,) aleatéria. Ao comparar essa pressao com a pressao
atmosférica (P,), determina-se o regime de escoamento. Com base nessa defini¢do, sdo calculadas
varidveis como temperatura estdtica de saida (7s,4,) € velocidade de saida (Vuiq,4), de acordo com
(El-Sayed, 2017)

v
y—-1

1{y-1
P.= PO,entrada[1 - _(Y_) (1)

n\y+1

e Bocal engasgado: P. > P,. Entdo, a pressdo estdtica na saida Pg,jg, € igual a P, e 0 Mach na

garganta é 1;

2
Tsaida = TO,entrada (m) (2)

Visaida = V'yRTsaida (3)
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e Bocal ndo engasgado: P. < P,. Entdo, a pressao estdtica na saida Pz, € igual a P,.

y—1

P k2
Tsaida = TO,entrada [1 -n [1 - (P—a) ]] (4)

0,entrada
2ynRT =
P
Vsaida _ YN O, entrada 1— ( a ) ( 5)
Y- 1 PO,entrada

Além disso, foram calculadas varidveis intermedidrias como nimero de Mach (M), pressado total
de saida (Po sqiqa), razdo de pressdo (NPR) e taxa de recuperagdo de pressdo (m,), de acordo com
(El-Sayed, 2017):

_ Vsaida (6)
V)’RTsaida
v
y=1\, 2"
PO,saida = Psaida I+ Mn T M (7)
P
NPR = O,entrada (8)
a
Py i
7, = PO’L"“ )
0,entrada

3.1.2 Modelagem dos Coeficientes de Perdas

Considerando um modelo real, foram implementados dois coeficientes fundamentais:

e Coeficiente de descarga: ele corrige a vazao massica ideal e com base em um gréfico de (Mat-

tingly, 2002), foi modelado em uma fun¢do polinomial do angulo de convergéncia:
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Figura 10 — Coeficiente de Descarga por Angulo de Convergéncia
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Fonte: Mattingly (2002)
Cp = 1,48866 x 107°6% —=7,50294 x 10776% — 1,50346 X 10736+ 0,99493 (10)

e Coeficiente de velocidade: ele mede as perdas que afetam a velocidade de saida, sendo calcu-

lado de forma analitica, de acordo com (El-Sayed, 2017), conforme a Equagao 11:

1 _ I:PIfIalgclléz/Pa]yTl
Ty
Cy = - (11)
1_ Psaida/Pa k2
NPR-C2

—_

Por fim, encontrou-se o valor da eficiéncia pela relacdo da Equacgao 1.
3.1.3 Solucao Numérica Iterativa

O acoplamento das equacdes mencionadas apresenta uma complexidade, pois a eficiéncia adiaba-
tica é necessdria para calcular a pressao critica no inicio do algoritmo, mas ela também s6 € encontrada
no final do célculo que depende do coeficiente de velocidade. Isso gera uma dependéncia circular que
exige uma solucao iterativa.

De inicio, implementou o método iterativo de Ponto Fixo, no qual a eficiéncia calculada na ite-
racdo atual € usada como entrada para a proxima iteracdo, de acordo com (Chapra e Canale, 2015).
Porém, essa abordagem apresentou instabilidade numérica e dificuldade de convergéncia para a ope-
racao.

Para solucionar esse problema, garantindo robustez ao cédigo, utilizou-se a funcio fsolve do
Matlab. Nesse método, utiliza-se algoritmos de otimizacdo nao linear para encontrar a raiz da fungao
residuo, de acordo com (THE MATHWORKS INC., 2024a):

Residuo = Nestimado — Ncalculado (12)
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Assim, o c6digo ajusta o valor da eficiéncia até que o residuo seja nulo, o que garante a conver-

géncia correta da eficiéncia final para cada dngulo de convergéncia simulado.
3.1.4 Coddigo

O algoritmo final utilizado para os cdlculos encontra-se no Apéndice A. Nele, as entradas de
dados correspondem ao cendrio sem pds queimador. Ao considerar o pds queimador operante, o
mesmo cédigo foi utilizado, mudando apenas os parametros iniciais de temperatura e propriedades

termodinamicas.
3.2 SIMULACAO NUMERICA

Para a realizacao das simulagdes numéricas foi utilizado o software Ansys Fluent (ANSYS INC.,
2025). O principal objetivo foi obter uma solugdo detalhada do escoamento, observando os efeitos da
viscosidade (camada limite) e da turbuléncia, a fim de relacionar a variagdao do angulo de convergéncia

com a eficiéncia do bocal.
3.2.1 Equacoes Gorvenantes

O Ansys Fluent adota o método de volumes finitos para resolver as equagdes fundamentais do
escoamento de fluidos. Para esse estudo de escoamento compressivel, turbulento e estaciondrio, o
software resolve o conjunto de equacdes de Navier-Stokes, incluindo a conservacao da massa, mo-
mento e energia.

Para simular o efeito da turbuléncia foi utilizado o modelo k —w SST ("Shear Stress Transport").
Esse modelo € bastante utilizado na industria aeroespacial, conforme mostrado em 2.5, pois ele é
preciso para calcular o escoamento perto das paredes, o que torna ideal para analisar as perdas de

eficiéncia que ocorrem nessa regiao.
3.2.2 Hipoéteses Simplificadoras

As hipoéteses simplificadoras utilizadas para a solugdo desse estudo foram:

e Regime permanente: As propriedades do fluido, como velocidade e pressdo, ndo variam com o

tempo.

e Gis ideal: O fluido (ar) foi modelado como gds ideal, considerando as faixas de pressdo e

temperatura estudadas.

e Paredes adiabaticas: As paredes dos bocais foram consideradas perfeitamente isoladas, ou seja,

nao ha transferéncia de calor entre o fluido e a parede.
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3.2.3 Geometria

As dimensdes para o estudo de um bocal de exaustdo sdo valores representativos da ordem de

grandeza encontrada em motores aeronduticos reais, sendo elas:

e Raio de entrada: 250 mm.

e Raio de safa: 150 mm.

A 11 representa o desenho do bocal.

Figura 11 — Geometria Bocal de Exaustao.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Nesse contexto, o parAmetro de interesse para estudo foi o angulo de convergéncia. A fim de
analisar seu impacto, foram simulados casos entre 3° e 24°, onde o comprimento do bocal foi ajustado

em cada caso para manter constante a razao entre areas.
3.2.4 Malha

Para considerar uma malha com qualidade boa e, portanto, eficaz para capturar os fenomenos
que estdo sendo estudados, foram estabelecidos os seguintes parametros, de acordo com padrdes de
simulacdes vistos em (MORSCH FILHO, 2024):

¢ Qualidade Ortogonal minima > 0,1.
e Razdo de Aspecto maxima < 100.

o Skewness maxima < 100.

Na geragdo da malha, foi realizado um estudo de independéncia de malhas, no qual foram simula-

dos casos com refinamentos diversos. Para isso, variou os valores de parametros como Element Size
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(tamanho do elemento) e Inflation (camadas de inflacdo). Essa adicdo do Inflation, células bem orga-
nizadas e achatadas préximas da parede do modelo, visa capturar os efeitos na camada limite, sendo
recomendado por (MORSCH FILHO, 2024) utilizar entre 10 e 15 células .

Além disso, para evitar mudangas bruscas de refinamento, a fim de uma malha com maior quali-
dade, foram utilizados elementos hexaédricos em todo o dominio, por meio do Sweep Method (Mé-

todo de Varredura) do Ansys. Visando encontrar resultados como esse da 12:

Figura 12 — Diferenca de Formato.

Fonte: MORSCH FILHO (2024).

Assim, os parametros obtidos para cada malha gerada foram os apresentados na Tabela 1 e a

representacdo delas estd na 13:

Tabela 1 — Caracteristicas das Malhas

Refinamento El;;?ziznt Inflation gif;iﬁg T:S;:i’e Skewness Células 1;23?&2?
Grossa 0.03 5 0,78 9,38 0,47 4860 504741.64
Grossa-Média  0.02 10 0,62 14.81 0,48 16120 451659,82
Média 0.015 12 0,63 14.17 0,59 33145 444758,46
Média-Fina 0.013 13 0,56 12.40 0,54 51760 430629,74
Fina 0.011 14 0,52 11.39 0,59 77940  432319,27
Fina-Fina 0.010 15 0,77 9,30 0.66 108940 440067,72

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Considerando que na malha "Fina"temos uma redugao de 0,3% no valor da pressao de saida em

relacdo a malha anterior e que a malha "Fina-Fina"ndo teve mudanca abrupta, foi considerado uma

convergéncia devido a pequenas oscilagdes. Assim, visando um menor custo computacional e um

resultado, a malha "Fina"foi selecionada para o estudo paramétrico. Assim, como mostra na 14:
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Figura 14 — Percentual de Reducdo da Pressdo de Saida a cada Refinamento.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Por fim, de acordo com os valores obtidos na Tabela 1 e na comparagdo deles com os parametros

estabelecidos de qualidade ortogonal, razdo de aspecto e skeness, todas as malhas geradas atenderam

os critérios, demonstrando serem adequadas para o estudo.

3.2.5 Propriedades dos Materiais
O fluido de trabalho foi o ar, com as seguintes defini¢des:

e Densidade (p): Gés ideal.

e Calor Especifico (Cj): 1006.43 J/kg-K.

3.2.6 Condicoes de Contorno
As condicdes de contorno foram definidas:

e Entrada

— Pressdo Manométrica (Pg): 152000 Pa.
— Temperatura Total (7): 300 K.

e Saida: Pressdo Manométrica (Pg): O Pa.

e Paredes: Condicao adidbatica, ou seja fluxo de calor igual a 0.

3.2.7 Parametros da Simulacio
Para a realizacdo dos cdlculos no Ansys, foram estabelecidos os seguintes parametros:

e Solver: Density-Based, pois € uma op¢ao mais robusta e precisa para simulacdes de escoamento
compressiveis.
e Critério de Convergéncia: Considerado o valor de 107> para todas as equagdes (massa, quanti-

dade de movimento, energia e turbuléncia).
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e Monitoramento: Foram consideradas 400 interacdes, a fim de garantir que o valor final estaria

estavel, ndo apresentando grandes variacdes.
3.2.8 Pés Processamento

Apbs a convergéncia da simulagdo para cada angulo de convergéncia, variando de 3° a 24°, os

dados foram extraidos para dois tépicos de andlises:

e Calculo da Eficiéncia

Foram extraidos os valores da pressdo total, pressio estatica e nimero de Mach na saida do
bocal, a fim de comparar com os resultados analiticos. Para o cdlculo da efici€ncia foi utilizado

a Equacdo 2.

e Visualizacdo do Escoamento

Para entender os fendmenos de perdas, camada limite e separacdo de escoamento, foram ge-
rados gréficos de contorno para: Velocidade Horizontal: inspecionando o perfil de velocidade
préximo a parede e o crescimento da camada limite; Energia Cinética Turbulenta: utilizada para
mapear as regides de alta intensidade turbulenta. Ela permite identificar zonas de separagcdo do
escoamento e, simultaneamente, avaliar as perdas energéticas de origem viscosa associadas ao

atrito dentro da camada limite
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesse capitulo, sdo expostos os resultados alcancados através da aplicacao das metodologias des-
critas anteriormente. A discussdo foca na interpretagdo fisica e quantitativa dos dados gerados, bus-
cando compreender o comportamento do bocal com as diferentes condicdes testadas e validar as

ferramentas de calculo utilizadas.
4.1 COMPARACAO: METODO ANALITICO E SIMULACAO NUMERICA

A 15 mostra a comparacdo entre os resultados do modelo analitico (linha azul) e da simulacdo

numérica (linha vermelha).
Figura 15 — Comparacdo entre os Resultados das Simulagdes
—a— Analitico  —a—MNumeérico
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Ao analisar o grafico, percebe-se que os dois métodos mostram a mesma tendéncia: quanto maior
o angulo de convergéncia, menor € a eficiéncia. Isso valida o modelo numérico, demonstrando que as
simulacdes foram capazes de reproduzir o comportamento fisico previsto pela abordagem analitica.

Porém, existem duas diferencas relevantes entre as curvas:

O modelo analitico baseia-se em uma abordagem unidimensional simplificada. O calculo depende
de correlagdes que associam a perda da eficiéncia com a geometria e ao coeficiente de descarga. Como
observado, essa abordagem tende a diminuir a efici€éncia de forma mais acentuada conforme o angulo
aumenta.

Ja na simulagcdo numérica, s@o resolvidas as equagdes de transporte completas, considerando os
efeitos reais de viscosidade, turbuléncia e o perfil da velocidade bidimensional. Os resultados indicam
que, apesar da geometria influenciar o escoamento, a conservagdo de energia do escoamento € superior
ao previsto pelas equagdes 1D.

Além disso, observa-se que, para dngulos baixos (< 5°) os valores superam levemente o limite

de 100 %, mostrando que o resultado indica uma limitag@o de precisdo do cdlculo numérico. Nesses
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casos, como a perda de energia € baixa, a diferenca de pressdo entre a entrada e a saida € menor do
que a tolerancia de erro do software.

Os resultados obtidos confirmam a tendéncia observada na literatura. Assim como reportado por
Hamedi-Estakhrsar et al. (2018), nota-se entdo que o aumento do angulo de convergéncia diminui o
desempenho do bocal, principalmente devido a redugdo do Coeficiente de Descarga (C,) € a0 aumento

da separacdo do escoamento na saida.
4.2 EFEITOS DE PERDAS: ANALISE DO ESCOAMENTO

Nessa secdo, investigam-se os fendmenos fisicos responsdveis pela variagdo de desempenho do
bocal através da visualizacao dos campos de Velocidade Horizontal ( 16, 17 e 18) e Energia Cinética

Turbelenta (19, 20 e 21) obtidos na simulagdo numérica.

Figura 16 — Velocidade Horizontal 3°
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Fonte: Elaborada pelo autor.



Figura 17 — Velocidade Horizontal 12°
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 18 — Velocidade Horizontal 24°
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Figura 19 — Energia Cinética Turbulenta 3°
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Figura 20 — Energia Cinética Turbulenta 12°
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Figura 21 — Energia Cinética Turbulenta 24°
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A andlise qualitativa do escoamento, realizada através dos contornos de Velocidade Horizontal e
de Energia Cinética Turbulenta (TKE), revela que a perda de eficiéncia do bocal € apresentada por
dois mecanismos diferentes. Para os angulos de convergéncia baixos (3°), o fator predominante é
o atrito viscoso. Como essas geometrias resultam em bocais mais longos para manter a razdo de
area, o fluido percorre uma grande extensdo em contato com as paredes, gerando uma camada limite
desenvolvida e niveis elevados de turbuléncia acumulada ao longo do bocal, o que dissipa parte da
energia do sistema, conforme previsto na teoria de escoamento viscoso em dutos (Farokhi, 2014). Por
outro lado, para os angulos maiores (24°), o mecanismo de perda se altera. Embora o bocal curto
reduza a drea de atrito, o que € evidenciado pelos menores picos de TKE, a mudanga mais abrupta
na drea de passagem do escoamento impde uma distor¢do. Nessas condi¢des, o escoamento na saida
apresenta maior nao-uniformidade, com vetores de velocidade que ndo se alinham perfeitamente ao
eixo axial. Portanto, conclui-se que a queda de eficiéncia observada nos resultados numéricos para
maiores angulos é causada principalmente pela dificuldade do fluido em se adequar a geometria,

resultando em perdas por divergéncia, que superam o ganho obtido pela redugdo do atrito.
4.3 INFLUENCIA DO POS QUEIMADOR

A 22 apresenta a comparacao da eficiéncia adiabdtica do bocal operando em dois regimes distin-

tos: sem pos-queimador (7 ~ 300 K) e com pds-queimador ligado (T = 2000 K).
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Figura 22 — Uso do Pés-Queimador
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Fonte: Elaborada pelo autor.

E importante destacar que as duas curvas deste grafico foram geradas apenas pelo modelo anali-
tico. A simulagdo no Ansys ndo foi realizada para o caso com pds-queimador devido ao alto custo
computacional e ao tempo necessario para configurar a fisica complexa de altas temperaturas.

Ao analisar as curvas, observa-se que o comportamento qualitativo igual em ambos os cendrios: a
eficiéncia decresce com o aumento do angulo de convergéncia. No entanto, verifica-se uma pequena
reducdo nos valores de eficiéncia quando o pos-queimador estd operante.

Essa queda de eficiéncia observada no cendrio com pés-queimador decorre da alteragdo nas pro-
priedades de transporte do gds. Fisicamente, em gases, o aumento da temperatura (de 300 K para
2000 K) provoca uma elevacdo na viscosidade dindmica. Com o fluido mais viscoso, as tensoes de
cisalhamento nas paredes do bocal aumentam, gerando maiores perdas por atrito em comparagao ao
escoamento de menor temperatura.

Ainda assim, a proximidade entre as curvas mostra que essa perda devido a temperatura € relativa-
mente baixa. Os dados demonstram que a efici€ncia (17,) € atuada predominantemente pela geometria:
as perdas causadas pelo aumento do angulo de convergéncia (separagdo e distor¢ao do escoamento)

sd0 muito mais significativas do que as perdas adicionais geradas pelo aumento da viscosidade.
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5 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

O trabalho cumpriu o objetivo de analisar a influéncia do angulo de convergéncia na eficiéncia de
um bocal propulsivo, utilizando uma metodologia que integrou um modelo analitico em MATLAB e
simulacdes numéricas no Ansys Fluent. Os resultados demonstraram que o cédigo analitico desen-
volvido, foi capaz de validar as tendéncias de comportamento do escoamento, servindo como uma
ferramenta agil para fases preliminares de projeto.

Confirmou-se também que a efici€éncia do bocal € inversamente proporcional ao angulo de con-
vergéncia. A andlise qualitativa revelou que, em angulos pequenos, as perdas sdo dominadas pelo
atrito viscoso devido a grande extensdo da parede, enquanto em angulos maiores, a redu¢do ocorre
pela distor¢ao do fluxo na saida. Além disso, a comparagao entre os regimes de operagao demonstrou
que o uso do pés-queimador causa apenas uma pequena reducdo na eficiéncia, sendo a geometria do
componente o fator predominante no desempenho final.

Como recomendagdes para a continuidade desta pesquisa, sugere-se expandir o escopo de andlise
para bocais do tipo Convergente-Divergente (C-D), permitindo investigar o comportamento da efici-
éncia em regimes de escoamento supersonico, onde a formagdo de ondas de choque introduz novos
mecanismos de perda nio observados no bocal convergente.

Além disso, recomenda-se realizar estudos paramétricos que considerem outras varidveis de in-
fluéncia além do angulo de convergéncia. Sugere-se, por exemplo, analisar o impacto da rugosidade
da parede, verificando como diferentes acabamentos superficiais alteram o atrito. Também seria re-
levante testar uma faixa mais ampla de Razdes de Pressao (NPR), simulando o motor em diferentes
regimes de poténcia e ndo apenas em um ponto fixo de operacdo. Por fim, propde-se comparar o
formato da parede, verificando se bocais com contorno arredondado trazem melhores resultados do

que os modelos de paredes retas utilizados nesse TCC.
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APENDICE A - CODIGO MATLAB DO MODELO ANALITICO

Algoritmo final realizado:

clc
clear
close all

%% Bocal Convergente - P s queimador inoperante

%% Dados de Entrada
235325; % Press o Total de Entrada [Pa]

POentrada =

Pa = 101325;

%% Rela o de press o do bocal
NPR = POentrada / Pa;

%% Itera
eta_inicial
eta_final =

il

% Press o atmosf rica [Pa]

fsolve(@residuo,eta_inicial);

function erro

= residuo(eta)

%% Dados de Entrada
235325; % Press o Total de Entrada [Pal

POentrada =

Pa = 101325;
2 TO@entrada =

gamma = 1.33;
R = 287; % Constante dos gases [J/kg K]

theta = 24;

%

% Calor Espec fico [adm]

% Press o atmosf rica [Pa]
2000;

0o para encontrar efici ncia adiab tica

% Temperatura Total de entrada [K]

ngulo de Converg ncia [graus]

%% Rela o de press o do bocal
NPR = POentrada / Pa;
CD = estimar_CD(theta);

Pc

if Pa > Pc

V_saida

P_saida
T_saida

PO@entrada

%

* ((1 - ((1/eta)*((gamma-1)/(gamma+1))))A(gamma/(gamma-1)));

Escoamento n o engasgado

sqrt (((2*gamma*eta*R*TOentrada) /(gamma-1)) * (1 - (Pa/POentrada)
A((gamma-1) /gamma)));

Pa;
TOentrada * (1 - eta * (1

else % Escoamento engasgado

T_saida

V_saida

P_saida
end

M = V_saida

*

TO®entrada 2 / (gamma+1);
sqrt (gamma * R * T_saida);

Pc;

sqrt(gamma * R * T_saida);

(Pa/PO®entrada) A ((gamma-1) /gamma))) ;
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45 PO@saida = P_saida * (1 + (eta*((gamma - 1)/2))*MA2)A(gamma/(gamma-1));
efici ncia precisa aparecer

46 pi_n = POsaida / POentrada;

47

48 % Coeficiente de velocidade

49 num = 1 - ((P_saida / Pa) / (NPR * pi_n))A((gamma-1)/gamma) ;

50 den = 1 - ((P_saida / Pa) / (NPR * (CD*2))A((gamma-1)/gamma) ;

51 CV = sqrt(num / den);

52

53 eta_final = CVA2;

54 erro = eta - eta_final;

55

56 end

57

58 fprintf(’Efici ncia adiab tica convergiu para %.6f.\n’, eta_final);

59

60 %% Fun 0 para estimar CD

61 function CD = estimar_CD(theta)

62 A = 1.48866e-6;

63 B = -7.50294e-5;

64 C = -1.50346e-3;

65 D = 0.99493;

CD = A * theta*3 + B * theta?2 + C * theta + D;
end

%

a
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