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RESUMO
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n.20, p.103-115,2018.

No presente trabalho ¢ apresentado um estudo
numérico sobre um escoamento turbulento
incidido por bocais, sobre uma superficie
hidrodindmica, de forma a intensificar o
escoamento da regido a montante para a regido
entre dois hidrof6lios posicionados
paralelamente. A utilizagdo deste modelo e
disposigdo de hidrofolios, visa criar o efeito de
amplificacdo de fluxo através do efeito
Coanda, com proposito de criagdo de
dispositivos uteis para meios maritimos. Neste
estudo, além de avaliar numericamente o
funcionamento desse tipo de fenomeno,
também ¢ analisado o efeito da distancia entre
os hidrofolios sobre a vazdo massica, perfis de
velocidades geradas no dispositivo. Para a
abordagem do problema, considera-se um
escoamento de agua isotérmico,
incompressivel e turbulento em dois bocais
adjacentes a um par de hidrofolios em um
dominio bidimensional. As equagdes de
conservagdo de massa ¢ quantidade de

movimento sdo resolvidas numericamente com
o uso do método de volumes finitos, por
intermédio do software FLUENT™. Para a
abordagem da turbuléncia ¢ empregada a
modelagem classica da turbuléncia com
modelo padrdo k — &. Os resultados indicaram
que o efeito de Coanda foi observado nas
simulagdes em acordo com o descrito na
literatura. Os  resultados  mostraram-se
consistentes com um fluido de trabalho mais
denso, evidenciando efeito de amplificacdo de
fluxo no escoamento entre os hidrof6lios. Estes
resultados exibiram grande magnitude de
velocidades e vazdo madssica, de forma a
idealizar a aplicagdo do dispositivo como um
possivel propulsor. Observou-se que o
distanciamento entre os hidrof6lios influenciou
de forma significativa no escoamento de
fluido, de forma que os resultados obtidos
também indicam que wuma avaliagdo
geométrica pode ser valida para maximizar o
desempenho.
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ABSTRACT

In the present work, a numerical study is
presented of a turbulent flow on a
hydrodynamic surface induced by a nozzle, in
order to intensify the flow of the upstream
region, to the region between two hydrofoils
parallelly positioned. The use of this model
and hydrofoils arrangement aims to create the
effect of flow amplification through the
Coanda effect, with the purpose of creating
useful devices for marine environments. In this
study, in addition to numerically evaluating the
operation of this type of phenomenon, the
effect of the distance between the hydrofoils
on the mass flow rate, velocity profiles
generated in the device, is also analyzed. To
address the problem, an isothermal,
incompressible and turbulent water flow is
considered in two nozzles adjacent to the
profiles in a two-dimensional domain. The
mass conservation and momentum

conservation equations are solved numerically
using the finite volume method using the
FLUENT™ software. For the turbulence
approach, the classical model of turbulence
with standard model & - ¢ is used. The results
indicated that the Coanda effect was observed
in the simulations as described in the literature.
The results showed to be consistent with a
denser working fluid, evidencing effect of flow
amplification in the flow between the
hydrofoils. These results showed great
magnitude of velocities and mass flow, to
idealize the application of the device as a
possible propellant. It was observed that the
distance  between hydrofoils influenced
significantly in the flow of fluid, so that the
obtained results also indicate that a geometric
evaluation can be valid to maximize the
performance.
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1. INTRODUCAO

A grande motivagdo que originou o estudo apresentado, se deu pela observacdo de recentes
tecnologias de amplificagdo de fluxo, nas quais ndo se faz uso de componentes mecanicos moveis ou hélices.
Os dispositivos amplificadores de fluxo, funcionam através de um conceito fisico conhecido, mas que
aparentemente somente agora tem recebido atencdo de engenheiros e designers. O primeiro dispositivo
baseado neste efeito foi patenteado pelo inventor e engenheiro aeronautico romeno Henri Coandd em 1 de
setembro de 1936.

O efeito de Coanda em descrigdo simples, ¢ a tendéncia de um fluido em aderir a uma superficie
curva devido a reducdo de pressdo local, pela aceleragdo de um fluido em torno de uma superficie. Este
efeito de fixagdo pode ser controlado, quer por injecdo de um jato fino de fluido tangencial a superficie
curva, ou atuando com um jato de controle, forcando o jato principal para se fixar na parede como
apresentado por Olivotto (2010) e Reba (1966). Tal fendmeno de comportamento singular, ¢ uma das
particularidades fisicas encontradas na mecénica de fluidos e, baseado nos fundamentos desta area de
estudos, o efeito Coanda parte da premissa de que utilizando apenas a mudanga de geometria de uma
superficie, é possivel modificar as propriedades de um escoamento que incide sobre ela. Esta ¢, na realidade,
a esséncia de todo o estudo apresentado neste trabalho.

Este efeito tem aplicabilidade praticamente universal a aplicagdo aeronautica e vem sendo
empregadas em perfis aerodindmicos de alta sustentagdo. Na literatura, boa parte das suas aplicagdes
utilizam jatos de peliculas de fluidos que sdo incididos tangencialmente sobre superficies para gerar
sustentagdo diretamente ou indiretamente (DRAGAN, 2013). Esta aplicagdo vem sendo expandida para
outras areas de estudos e esse principio ja pode ser encontrado em alguns dispositivos utilizados na industria.
Contudo o efeito Coanda ainda ¢ pouquissimo citado na literatura e ndo possui nenhuma aplicacdo em larga
escala. Neste trabalho, serdo estudadas as forcas envolvidas em um dispositivo que faz uso deste efeito, e
com elas, reproduzir o efeito de amplificagdo de fluxo de fluido. Com a disposig@o correta, este efeito pode
ser otimizado a ponto de gerar um aumento significativo na vazdo do fluido por um processo de indugdo
como ja apontado em alguns estudos como os de Guoqi et al (2014) e Valentin et al (2013)

O modelo apresentado neste estudo, foi baseado no estudo de um ventilador doméstico, realizado por
Guoqi et al (2014) e Afshin et al (2015). Nos estudos apresentados por estes autores, sdo realizados estudos
de eficiéncia acustica e do efeito amplificador do escoamento para um pequeno ventilador usando apenas o
ar como fluido de trabalho. Boa parte dos estudos relacionados a este fenomeno baseiam-se apenas para
fluidos de baixa massa especifica, pela menor demanda energética para se obter o efeito amplificador. Em
alguns catalogos encontramos “bocais Coanda” (em traducdo livre) para diminuir a energia gasta com
compressores de ar. Se o mesmo efeito, puder ser reproduzido em maquinas de fluxo que movimentem
fluidos mais densos, como por exemplo a agua, seria possivel diminuir os custos na aquisicdo de
equipamentos, operagdo ¢ manuten¢do, uma vez que o consumo energético para gerar a vazdo pretendida
podera ser diminuido de forma significativa.

2. METODOLOGIA

No presente trabalho, ¢ analisado numericamente um dispositivo que incide um jato tangencialmente
a uma superficie curva (superficie de Coanda), de forma a gerar um escoamento turbulento por bocais
fixados nos proprios perfis hidrodindmicos, alinhados um sobre o outro.

O cerne do estudo visa empregar a utilizagdo o efeito Coanda para se obter as propriedades de
amplifica¢do de fluxo no escoamento, ¢ assim avaliar as for¢as envolvidas neste fendmeno por agdo de um
fluido de maior massa especifica do que o ar, como o apresentado aqui, a agua. O modelo sera avaliado
através da média temporal de variaveis como as de pressoes e velocidades, obtidas através modelo numérico
no dominio computacional. Somando-se as magnitudes encontradas pelo modelo numérico, é possivel se
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obter com boa aproximagao, evidencias dos possiveis beneficios de um dispositivo deste tipo.

Um modelo com geometria e a malha adequadas foram confeccionadas através do software gerador
de malhas GAMBIT, onde a as dimensoes e geometrias serdo semelhantes com as dos modelos apresentados
nos estudos realizados por Afshin et al (2015) e Guoqi et al (2014). Porém, a proposta do estudo neste
trabalho ¢é essencialmente a criagdo de um modelo que utiliza outro fluido de trabalho, além de propor
funcionalidades distintas ao do dispositivo apresentados por outros autores. Partindo desta premissa, o
dominio aqui apresentado foi recriado desde o inicio, utilizando apenas as diretrizes dos modelos
apresentados nos estudos de Afshin et al (2015) e Guoqi et al (2014). A fim de se obter maior conhecimento
sobre como a geometria do modelo proposto podera vir a influenciar os resultados, estabeleceu-se
parametros fixos de tamanho do dominio computacional e das dimensdes da geometria dos hidrofolios.

A Figura 1 exibe o modelo o dominio computacional e uma vista detalhada dos perfis
hidrodinamicos, os quais foram utilizados para se realizarem as simula¢des apresentadas neste trabalho. O
principal parametro de estudo foi o distanciamento entre os perfis. Estes foram ajustados em trés distancias
para analise, onde as posi¢des x e z permaneceram inalteradas nos trés modelos, em quanto a posi¢ao Y foi
alterada de forma a variar a area de entrada do dispositivo d = 0,8, 1,65 e 2,1 m. Para os hidrofolios, foi
estabelecido tamanho padrdo do comprimento de corda / = 1,0 m para todos os modelos. A agua foi
escolhida como fluido de trabalho de alta densidade para todas as simulagdes, e foram assumidas as
hipdteses de ndo deslizamento, impermeabilidade e incompressibilidade para o escoamento incidente sobre
as superficies solidas. Tanto o dominio computacional, como os hidrofélios tem suas dimensdes
padronizadas. O dominio possui dimensdes de L = 29,7 m (comprimento) e H = 25,5 m (altura). Nos
hidrofolios, os bocais por onde € ejetado o jato de fluido, possuem altura de » = 35 mm e formam angulo de
90° com o plano horizontal do dominio. Ainda que os efeitos térmicos tenham sido desprezados para a
resolugdo deste caso, considerou-se a temperatura ambiente de 10° Celsius com finalidade de estabelecer a
viscosidade cinematica da agua (v = 1,2671x10° m?/s).

Notando-se que como o problema foi montado em dominio bidimensional, todas as medidas estardo
em funcdo da largura do dominio. O modelo ainda conta com duas linhas virtuais, tragadas no FLUENT, com
a intenc¢do de se formar um volume de controle na regido entre os dois perfis. Assim sendo possivel analisar
a taxa de entrada e saida de fluido, bem como as magnitudes de pressdo e velocidade na entrada e na saida do
dispositivo.
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Figura 1: Dimens6es do dominio computacional e do dispositivo do problema simulado
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Ainda, o estudo apresentado por Guogqi et al (2014) indicou que simulag¢des feitas em modelos
bidimensionais sdo muito satisfatorias quanto aos resultados, portanto neste estudo também foi empregada
esta simplificacdo. A Figura 2 exibe um esquema de como o problema foi montado, e como o escoamento de
fluido devera se comportar nas simulagdes. As setas vermelhas saindo da regido do bocal, reprendam o fluxo
de fluido incidido sobre as superficies, ¢ Gnica fonte de entrada de fluido no sistema. A seta azul entrando no
volume de controle representa o fluido que esta sendo succionado para dentro da regido de controle. Por fim,
na regido de saida, ha um misto entre setas azuis e vermelhas, representando as duas massas de fluido sendo
ejetadas em conjunto pela regido a montante do dispositivo.
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Figura 2: Ilustragdo da entrada e saida de fluido no modelo de dispositivo simulado

2.1. VERIFICACAO DO PROBLEMA

Por ndo haver referéncias literarias que deem sugestoes apropriadas para o estudo de um dominio
computacional de um dispositivo como este, foi desenvolvido um modelo de verifica¢do. Este modelo visou
simular e comparar um caso numérico de concepgdo mais simples, e de resultado ja difundido pela literatura.
O modelo escolhido foi um aerofolio NACA4412, largamente utilizado na inddstria do aeromodelismo,
sendo, portanto, um caso onde a abordagem numérica tem sido bem-sucedida na determinagdo de
coeficientes de arrasto, sustentagdo e pressdo. A recomendagdo do estudo do aerofdlio, foi seguida conforme
disponibilizado no tutorial do website da Cornell University. Uma imagem do modelo confeccionado
segundo o tutorial da Cornell University é apresentada na Fig. 3.

O segundo esquema foi confeccionado conforme a proposta de se empregar uma malha de menor
refinamento ¢ menor onerosidade computacional, de forma a verificar se o modelo utilizado tem aplicagéo
valida para o modelo do dispositivo hidrodindmico proposto neste estudo. A Figura 4 mostra o dominio das
malhas geradas para este segundo modelo descrito.
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Figura 3: Dominio computacional do modelo 1 recomendado pela Cornell University

Figura 4: Dominio computacional do modelo 2 utilizado para verifica¢do

3. MODELAGEM MATEMATICA E NUMERICA

A malha gerada em dominio computacional para a elaboragdo das simulagdes, foi criada em um
plano bidimensional, completamente feita de células triangulares (pave), o solver selecionado para a
resolugdo do problema foi baseado nos gradientes de pressdo, em regime turbulento e transiente. O modelo
de acoplamento de pressdo-velocidade foi setado com o SIMPLE. A equagdo de discretizagdo das pressdes
aplicada foi a standard, e segunda ordem upwind para o momento e os modelos de turbuléncia. Foram
estabelecidas como condigées de contorno pressure outlet, para as faces periféricas do dominio,
denominadas como planos de simetria (contornos vermelhos na Fig. 1). As faces nos bocais acoplados aos
perfis hidrodindmicos tiveram as condigdes de contorno setadas como velocity inlet, sendo as unicas regides
do dominio onde existe entrada de fluido (indicadas com a letra b na Fig. 1).

A malha triangular foi intensamente refinada nas regioes de interesse, como nos bocais, na superficie
abaulada (superficie de Coanda) e na regido de desprendimento de camada limite do fluido. Ao total, os trés
dominios computacionais obtiveram uma média de 130 mil células, que juntas, configuram a malha
empregada na simulac¢do. Para a geracdo de um gradiente de pressdes com magnitude suficientemente
grandes, a fim de serem estudados o impacto que o efeito Coanda realiza sobre o dominio, utilizou-se um
nuimero de Reynolds relativamente alto para um fluido viscoso como a agua, de Re; = 23,6 % 10° (onde o
comprimento caracteristico ¢ a dimensdo da corda do perfil). Nos dois bocais (b) de 35 mm, o escoamento
inicial imposto é a de uma velocidade de saida de 50m/s, a soma das vazdes nos dois bocais com esta
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velocidade fornece uma vazdo de 3,56 m’/s por unidade de profundidade, visto que o dominio ¢
bidimensional. Em relagdo aos residuos, foram empregados valores de 10 para a equagdo da conservagio de
massa, quantidade de movimento e as equagdes de transporte. Todas as solugdes foram simuladas
considerando-se o regime transiente. O passo de tempo utilizado foi de 0,2 segundos, com 25 iteragdes por
passo ¢ 200 niimeros de passos, totalizando um tempo fisico de simulagdo de 40 segundos.

O primeiro modelo de verificagdo estudado, utilizou o ar como fluido de trabalho, escoando pelo
aerofolio NACA4412 em um plano bidimensional, com malha do tipo quadrangular (submap). O solver
selecionado foi indicado como pressure based, ¢ modelo de acoplamento entre pressdo ¢ velocidade foi o
SIMPLE, com esquema de adveccdo de segunda ordem upwind, ¢ para as pressoes, presto. O modelo de
viscosidade foi especificado como inviscido em regime de escoamento laminar ¢ permanente. O modelo
considerou um escoamento de 50 m/s, considerando-o incompressivel, ¢ assim desprezando os efeitos
termodinamicos do problema. O modelo referido acima ¢é apresentado na Fig. 3.

No segundo modelo estudado no caso de verificagdo do problema, utilizou-se novamente ar como
fluido de trabalho, com a diferenca de que a malha empregada neste modelo foi do tipo triangular (pave),
com uma qualidade de malha inferior, mas a um menor custo de trabalho computacional. O solver utilizado
foi baseado nas pressdes em regime laminar, com modelo de viscosidade também inviscido. Os efeitos
termodindmicos foram desprezando com a consideragdo de que o escoamento ¢ incompressivel. O
escoamento imposto no segundo modelo foi de 50 m/s, onde o esquema de advecgdo foi o de segunda ordem
upwind para o momento ¢ as equagdes de turbuléncia, ¢ para as pressdes usou-se o modelo standard. O
método de acoplamento pressdo-velocidade utilizado foi o SIMPLE. Uma ilustracdo do dominio deste
modelo pode ser vista na Fig. 4.

As equagoes de conservagdo de massa e quantidade de movimento, sdo utilizadas na consideragdo de
um escoamento turbulento e incompressivel. Na forma geral, os modelos matematicos sdo resolvidos com
um codigo de Dindmica dos Fluidos Computacional (CFD — do inglés: Computational Fluid Dynamics) sao
apresentados por (Wilcox, 2002; Launder e Spalding, 1972; Hinze, 1975). A equagdo da continuidade ¢ dada
por:

ou,
Zi_p 1
o (1)

onde u; ¢ a velocidade na direcdo i (i =1 e 2, que representam as dire¢des x € y, respectivamente).

A equacio da conservacgdo da quantidade de movimento é descrita por:

o — o —— o o (0w, ou, 2 _ ou )| o[ ——

—(pu)+—(pu, u,)=——"—+—| 4| —-+—>=-=6, — || +— - pulu/, (2)

o Pt g P )= T ﬂ(@xi ax, 37 ax, || o, i)
onde p ¢ a massa especifica do fluido, a tensdo de Reynolds € representada pelo tltimo termo do lado direito
da igualdade, e p denota a pressdo. O modelo de turbuléncia padrao & - [J utilizado pelos softwares de CFD,
para o fechamento das equacdes de conservacdo temporais médias, visto que surgem termos adicionais
oriundos do processo de média. Este método € usado para simular um escoamento turbulento através de um
modelo matematico semi-empirico proposto por Launder e Spalding. (Launder, Spalding. 1972). Dessa
forma as equacdes de k e = sdo dadas por:

0 0 0 | ok

Z ()t (o) = | = () |+ G = pe=Y,, + S, 3

ot OX; ox, | Ox o,

i i
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0 0 0 | Oe y7, £ g’
— +—(pu,e)=—| —(u+-—-)|+C,—G,-C,p—+S 4
81,‘ (pg) axi (puzg) axi |:axi (/u . :| & k k 210 k & ( )

&

As tensdes de Reynolds podem ser relacionadas com a taxa de deformacdo do campo média através
da seguinte expressao:

— ov. Ov;
p\ox; ox; ) 3
Para esta deducdo a viscosidade assume a forma:
kZ
u =0, ©

Nas Egs. (3) e (4) &; representa a taxa de energia cinética turbulenta ¥, representa a contribui¢do da
dilatacdo flutuante da turbuléncia incompressivel em relacdo a taxa total de dissipacdo. 5, e 5. sdo
parametros a serem definidos para cada caso, que neste caso foram valores padrdo. Maiores detalhes podem
ser vistos em Dos Santos et al. (2016). Os valores empregados nas variaveis sdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Constantes empregadas no modelo &k — ¢

Cﬂ Cgl ng Sk S8 P}’,

0,09 1,44 1,92 1,0 1,3 1,0

As equagdes de conservagdo de massa e momento, assim como as equagdes diferenciais do modelo
de turbuléncia k£ — ¢, s@o resolvidas usando o método de volumes finitos (MVF) utilizando o software
FLUENT (FLUENT, 2007).

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

O primeiro resultado discutido ¢ a verificagdo feita entre os modelos de aerofdolios. A Tabela 2
demonstra a comparagdo entre os coeficientes de arrasto e sustenta¢do obtidos entre os modelos simulados, e
os apresentados na literatura (Abbott ¢ Von Doenhoff, 1959) para os perfis NACA4412. O estudo
apresentado por Abbott e Von Doenhoff, sdo na realidade valores obtidos através de medigdes
experimentais, em diversas condi¢des de escoamento e diferentes perfis aerodinamicos. Para os valores
apresentados na tabela, os autores consideraram e um angulo de ataque nulo ¢ um numero de Reynolds de
3x10°. Assim, pode-se observar que os resultados apresentados na Tabela 2, mostram que o modelo
numérico empregado reproduz satisfatoriamente os resultados descritos na literatura. Dessa forma, o modelo
empregado aqui pode ser extrapolado para a simulagdo de escoamentos em hidrofolios.
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Tabela 2. Comparacdo dos coeficientes de arrasto e sustentagdo para um perfil NACA4412 obtidos no
presente trabalho pelo tutorial da Cornell e em Abbott ¢ Von Doenhoff (1959)

Referéncia Cl Cd
Modelo da Cornell 0,6093 0,00567
Modelo do trabalho 0,5813 0,00657
Abbott e Von Doenhoff (1959) 0.4500 0.00700

Para o estudo do efeito de amplificagdo de fluxo por efeito Coanda, foram estabelecidos alguns
parametros, os quais alteram diretamente o comportamento do escoamento nos hidrofélios. De acordo com
Cengel e Cimbala (2007), a hip6tese de ndo deslizamento de um fluido escoando sobre uma superficie sélida
gera um gradiente de pressdes e velocidades, a medida que que a camada limite de um fluido vai
aumentando. Conforme aumenta-se o distanciamento entre os hidrof6lios, os efeitos viscosos do fluido vao
minimizando os gradientes de pressdo e velocidade dos jatos das saidas dos bocais, de forma que a um certo
ponto ndo interagem mais de maneira direta com o fluido na regido vizinha aos perfis hidrodindmicos. Por
esta razdo, foram avaliadas trés distancias entre os hidrofolios, sob mesmas condigdes fisicas, e entdao
avaliadas como o fenomeno de multiplica¢do do escoamento por efeito Coanda é afetado por eles.

A Figura 5(a) mostra as pressdes totais na entrada dos hidrofolios, e na Fig. 5(b) as pressdes totais na
saida, com o distanciamento entre perfis de d = 0,8, 1,65, ¢ 2,1 metros. Da mesma maneira a Fig. 6 mostra a
magnitude das velocidades na entrada, Fig. 6(a), e na saida, Fig. 6(b), dos modelos com distanciamento de
entre hidrofdlios de d = 0,8, 1,65 ¢ 2,1 metros. As Figuras 5 e 6, evidenciam através dos graficos, os
resultados das simula¢des dos hidrofélios em trés posigdes propostas. Os resultados apresentados nos
graficos, foram obtidos através do calculo da média temporal de velocidade e pressio do fluido que
atravessou as regides de entrada e saida do dispositivo, como indicado anteriormente na Fig. 2. Nos graficos,
fica evidente que os maiores valores de pressdo e velocidade se encontram nas regides de eje¢ao dos bocais,
contudo, o préstimo destes graficos se denota nas regides intermediarias. Nestas regides localizadas ao centro
dos graficos, uma grande parcela menos acentuada de pressoes e velocidades emerge, sendo basicamente
induzida pelo fluido acelerado. Ainda que aparentemente bem menos proeminente, se comprados com 0s
valores encontrados nas regioes de ejegdo dos bocais, € possivel notar que a regido de fluxo induzido pelo
efeito Coanda ¢ a maior responsavel pela média dos gradientes de pressdo e velocidade formados nos
hidrofélios.

Estes resultados sdo marcantes, pois através deles é possivel avaliar a magnitude das propriedades
fisicas envolvidas neste tipo de problema, bem como mensurar a quantidade de massa de fluido deslocado
entre os perfis, vazdo volumétrica, perfis de velocidades, e até mesmo estimar a for¢a de empuxo criada pelo
diferencial de pressdo entre os perfis hidrodinamicos.

E possivel observar na Fig. 5(a) que ha um alto valor de pressdo negativa nas regides proximas a
superficie dos perfis. Esta pressdo indica que nas regides adjacentes aos perfis, uma zona de baixa pressao
muito intensa se forma, em fun¢do da alta velocidade de saida de fluido imposta no bocal. Essa regido de
pressdo negativa cria um efeito de succdo, acelerando o fluido na entrada até velocidades proximas de 20m/s
como indicado exibido na Fig.6(a). O efeito de sucg¢do impde uma ampla quantidade de fluido proximos a
entrada dos perfis atravessando a regido interna do dispositivo, gerando assim um fluxo maior de fluido na
saida, e por consequéncia, aumentando também a vazdo massica na saida dos hidrofoélios. Na Fig. 5(b) e Fig.
6(b) se observam a formagdo de picos de até 590 KPa de pressdo, e 35 m/s de velocidade, localizada nas
bordas do grafico. Estes picos sdo ocasionados pelo do jato forgado de fluido expelido nos bocais a
velocidades totais, que chegam até 68 m/s, gerando grandes parcelas de pressdo dindmica nesta regido. Ja ao
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centro dos graficos das Fig. 5(b) e 6(b) é observada uma vasta queda nas pressdes e velocidades, que tendem
a se manter estaveis nos trés casos. Na comparagdo entre as diferentes distancias, é possivel observar que a
distdncia intermedidria tende a maximizar a diferenca de pressdo, enquanto a maior distincia tende a
suavizar as quedas de pressdo por efeito de Coanda, indicando a existéncia de uma possivel distancia limite
para que este efeito possa ser observado.
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Figura 5: Perfis de pressoes totais para diferentes distancias entre perfis hidrodinamicos: a) entrada, b) saida
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Figura 6: Perfis de velocidades para as diferentes distancias entre perfis hidrodinamicos: a) entrada, b) saida

A fim de ilustrar visualmente o comportamento dos campos de pressdo e velocidade na regido dos
perfis hidrodindmicos, a Fig. 7 é apresentada. A Figura 7(a) mostra os campos de velocidades obtidos para o
escoamento sobre hidrofélios com distancia d = 0,8 m, 1,65 m e 2,1 m, respectivamente. Enquanto, a Fig.
7(b) mostra os campos de pressdes totais para os mesmos casos. Para d = 0,8 m, é possivel notar que ha uma
maior intensidade nas magnitudes dos campos de velocidades, o que indicam um aumento intenso na
velocidade do fluido ejetado na saida do dispositivo. Os limites maximos e minimos do campo de pressdes
para este modelo, apresentam o maior diferencial de pressdo dentre os modelos, e através da Tabela 3,
percebe-se que este modelo possui também os maiores valores de pressdo e velocidade médios dentre os trés
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casos simulados. Percebe-se que quando d = 1,65 m, obtemos um aumento da area efetiva de fluxo,
aumentando a vazao massica de fluido que ¢ induzido através dos hidrofélios como indica a Tabela 3, porém
se torna visivel uma diminui¢ao nas magnitudes dos campos de pressdes e velocidades, que tendem a ser
mais amenos. Para o caso onde d = 2,1 m torna-se evidente através da Fig. 7, que os campos de velocidades ¢
pressdes tendem a ser bem menos intensos através do dispositivo conforme a distdncia entre os perfis
aumenta. Ainda no modelo d = 2,1 m, verifica-se que apesar da menor intensidade do escoamento, o valor de

vazao massica torna-se maximo, superando as vazoes de todos os outros modelos, como indicado na Tabela
3.
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Figura 7: Campos do escoamento para casos com diferentes distancias entre os perfis hidrodindmicos: a)
campos de velocidades em metros por segundo (m/s), b) campos de pressdo total em Pascal (Pa).
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Tabela 3. Valores de pressdo média, velocidade média, ¢ vazdo massica para cada uma das distancias ()

Distancia (d) Pressoes Totais Velocidades Vazao Massicag,ga Razdo de
dos Perfis Médias Médias,iga (por unidade de Amplificacio de
profundidade) Fluxo
d=0,8m 119,77 kPa 17,69 m/s 20830,20 kg/s 5,86
d=1,65m 82,38 kPa 14,69 m/s 29248,77 kg/s 8,23
d=2,10 m 67,91 kPa 12,49 m/s 29753,34 kg/s 8,37

5. CONCLUSOES

Neste trabalho foram estudados o comportamento de escoamentos incididos sobre perfis
hidrodinamicos, de forma a se obter um dispositivo que utiliza o efeito Coanda para reproduzir o fendmeno
de amplificagdo de fluxo. Para melhor compreender como o efeito Coanda interfere no escoamento sobre os
perfis, foram testadas trés distancias de bocal em perfis hidrodindmicos com superficies curvas, simulados
numericamente através do uso do método dos volumes finitos pelo FLUENT. Para certificar-se de que a
malha e os pardmetros de simulacdo adotados seriam apropriados para o modelo proposto foi realizada uma
verificagdo, sendo este baseado em um sistema de resultado ja conhecido pela literatura. Os modelos
simulados aqui utilizaram como fluido de trabalho a agua e ainda utilizaram as hipdteses de escoamento
incompressivel, turbulento, em regime transiente e desprezando-se os efeitos termodinamicos.

As analises dos resultados se mostraram concordantes com os estudos de Afshin et al (2015) e Guoqi
et al (2014), além de evidenciarem ser possivel obter o efeito amplificador de fluxo com fluido de maior
massa especifica. Os escoamentos sobre as superficies dos perfis reproduziram satisfatoriamente o efeito
Coanda de forma a gerar aumento nas vazdes massicas na saida dos hidrofo6lios de até¢ 800% vezes maior que
a quantidade de fluido injetada no dominio (nos casos de d=1,65m e d=2,10m). A utiliza¢do de dgua como
fluido de trabalho mostrou-se consistente com os estudos que usam o efeito Coanda em ar, gerando intensos
gradientes de pressoes e velocidades para um jato incidente com velocidade de 50 m/s.

As simulagdes realizadas nos trés modelos em distancias diferentes comprovaram que os gradientes
de pressdo gerados pelo efeito Coanda sdo fortemente influenciados pela proximidade em que os perfis se
encontram. Se observou que quando mais proximos os perfis, mais intensos se tornam os gradientes médios
de pressdo e velocidade, pois o fenomeno de amplifica¢do estd intimamente ligado as forgas viscosas que um
fluido exerce sobre a sua vizinhanga, desta forma quanto maior for o distanciamento entre perfis, maiores
também serdo as forgas viscosas que dissipardo os gradientes entre os hidrof6lios. Ainda foi constatado que
com o distanciamento dos perfis, as vazdes massicas na saida do dispositivo se tornam mais proeminentes
em fungdo do aumento da area efetiva de fluxo, obtendo valores de amplificagdo de vazao 5,86 vezes maior
quando d = 0,8m, 8,23 vezes maior quando d = 1,65m, e 8,37 vezes maior quando d = 2,1m.

Estes resultados demonstram o quanto dispositivos baseados no efeito Coanda ainda podem ser
melhorados e expandidos para aplicagdes de maior valia para a indlstria e para a ciéncia. Uma grande
quantidade de informagdes ainda carece de referéncias literarias para que possam ser validadas, e
devidamente avaliadas as aplicagdes possiveis para um dispositivo deste tipo.
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