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RESUMO

Neste trabalho sdo investigados os efeitos combinados da variagdo de drea, fricgdo ¢ troca de calor
sobre escoamentos de fluidos compressiveis em bocais do 1ipo convergente-divergente (tubeiras). E wrilizado
um modelo quase-unidimensional e sua solugdo numérica é obtida através do método dos volumes finitos. Os
resultados encontrados apresentaram boa concorddncia com a solugdo analitica do escoamento isentrdpico e
com resultados numéricos de escoamentos com fricgdo e troca de calor da literatura. Entretanto, foram
verificadas discrepdncias na comparagdo com resultados experimentais. Concluiu-se que essas discrepdncias
devem ser creditadas a bidimensionalidade dos escoamentos em bocais.

INTRODUCAO

Bocais do tipo convergente-divergente sdo utilizados em
motores-foguete para expandir os gases resultantes da combustio
de seus propelentes. Esta expansdo produz uma grande variagio
da quantidade de movimento dos produtos da combustio, o que
resulta na forga de empuxo do motor.

O escoamento no interior de um bocal €, de uma maneira geral,
ridimensional axissimétrico, compressivel, com regides subsdnicas,
transdnicas e supersinicas, com fricgio, e transferéncia de calor nas
paredes. Para projetar esses bocais € imporante conhecer as
propriedades do escoamento, [ais como pressio ¢ lemperatura locais.
Além disso, necessita-s¢ determinar os parimetros globais como o
fluxo de massa dos propelentes & 0 empuxo desenvolvido pelo bocal.

Para um projeto preliminar, uma hipdtese amplamente
utilizada & a de considerar o escoamento quase-unidimensional.
Isto toma possivel uma solugio analitica das equagbes
govemnantes para casos limites, e reduz muito o custo
computacional no caso de uma soluglo numérica. Um dos
objetivos deste trabalho € avaliar as condigles em que a hipdiese
de escoamento quase-unidimensional € aplicivel.

Os principais efeitos a serem considerados nesse
escoamento s30 a variagio de drea, a fricglo, e a troca de calor
entre 0 escoamento & as paredes. Se as (emperaturas alcangadas
forem muito elevadas, a troca de calor por radiagio e a
dissociagio quimica também se tormam importantes. Contudo,
radiagio e reagdes quimicas ndo sdo consideradas neste trabalho
em virtude das baixas temperaturas dos problemas analisados.

Beans (1992) apresenta um forma para resolver as equacbes
governantes de um escoamento quase-unidimensional com
variagio de drea, fricgdo, e transferéncia de calor, com uma
formulagio gue utiliza somente uma equagio diferencial
ordindria, ndo-linear, para o nimero de Mach. Essa equacio &
resolvida pelo método de Runge-Kunta de 4°. ordem. Ela £
deduzida por Shapiro (1953), e, na sua formulacio completa,
contempla também os efeitos da injegio de massa, ¢ variagdes da
composigio quimica e do calor especifico.

No presente trabalho emprega-se o métode dos volumes
finitos, como descrito por Maliska (1995), para resolver o modelo
matemdtico quase-unidimensional do escoamento em bocais do
tipo convergente-divergente. O coeficiente de transferéncia de
calor e o fator de fricgio sdo avaliados através de correlagles
empiricas. A vantagem do método empregado neste trabalho estd
na maior facilidade de obter-se solugbes para propriedades
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varifveis. Além disso, esta mesma metodologia pode ser
enmtegiu:la em escoamentos tndimensionais.
feita uma investigacio sobre a influéncia dos efeitos de
fricgdo e transferéncia de calor sobre 0 escoamento nos bocais.
Os resultados sdo comparados com solugbes analiticas de
casos limites, resultados numéricos e resultados experimentais
encontrados na literatura visando analisar 0 modelo matemdtico a

SEguir.
EORMULACAO DO PROBLEMA

O fendmeno fisico € caracterizado pelo escoamento quase-
unidimensional de um fluido newtoniano, compressivel, e
termicamente perfeito no interior de um bocal do tipo
convergente-divergenie.

As equagdes governantes 530 as de conservagio da massa,
da quantidade de movimento linear, e da energia, além da
equagdo de estado dos gases perfeitos. Essas eguacles sdo
mostradas, respectivamenie, abaixo.
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onde A € a drea da segdo transversal do escoamento, c, € o calor
especifico 4 pressfio constante, k &€ a condutividade térmica, péa
pressdo, P, & o perimetro da seclo transversal do bocal, g." € o
fluxo de calor por convecgio na parede, R € a constante do gés, t
& o tempo, T & a temperatura, u € a velocidade, x é a coordenada
espacial, @ € o ingulo de inclinagio da parede em relagdo ao eixo
longitudinal do bocal, u € a viscosidade dindmica, p € a massa
especifica do fluido e T, € a tens3o viscosa junto i parede.



Como o modelo € quase-unidimensional, a tensio viscosa
junto & parede (Bejan, 1995) e o fluxo de calor por convecgio
{Shapiro, 1953) sdo dados por

f_ .
B — 5
T. EPU (3)

q. =h(T, -T,.) (6)
onde, além dos simbolos jé apresentados, f € o fator de fricgdo
local, h & o coeficiente local de transferéncia de calor por
convecglio, T, € a temperatura da parede, e T, € a lemperatura
de parede adiabatica.

Para avaliar o coeficiente local de transferéncia de calor, h,
¢ utilizada a correlacio empirica proposta por Bartz (1957). Essa
comrelagio foi obtida para um bocal cinico, cujos Angulos das
partes convergente e divergente possuiam 30° e 15°,
respectivamente, ¢ na garganta um raio de arredondamento igual
ao didmetro da garganta. A correlagiio € dada por (para unidades
do Sistema Internacional)

felererlar -

onde A € a drea local, A, € a drea na garganta, C" € a velocidade
caracteristica, c, € o calor especifico 4 pressio constante, D, € o
didmetro da garganta do bocal, Pe & a pressio na cimara ou
reservatdrio, Pr € o ndmero de Prandtl, r, € o raio de curvatura na
garganta; o subindice t refere-se & propriedade na estagnacio, e ¢
€ um fator de comregio devido s variagbes das propriedades na
camada limite. A expressiio para esse fator pode ser encontrada
em Bartz (1957).

A temperatura de parede adiabdtica, T,.. € dada por
(Shapiro, 1953)

T =T{1+r M:]
2

onde T € a temperatura local do fluido, r € o fator de recuperagéo
adiabdtica, ¢ M € o niimero de Mach local. O fator de recuperagio
vale anroximadamente Pr'” para escoamentos turbulentos. Este
foi o valor assumido neste trabalho.

A expressio para se obter a velocidade caracteristica, C*, &
encontrada em Huzel e Huang (1992).

O fator de fricgdo local, f, pode ser avaliado através da
equagio sugerida por  Miller (1983), gue representa
aproximadamente o diagrama de Moody. O diagrama de Moody
foi obtido para escoamentos incompressiveis, trbulentos,
plenamente  desenvolvidos, em dutos circulares de seglo
constante. A equagio sugerida por Miller € expressa por

=1
Y (8)
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onde D é o diimetro local, “e” € a rugosidade absoluta, Rep € o

nimero de Reynolds.
Outra forma de avaliar o fator de fricgio local € através da
analogia de Colbum (Bejan, 1995)

%'S' prif (10)

onde 5i € o niémero de Stanton definido por
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St =—UD an

 Rep Pr

onde Pr é o mimero de Prandtl, Nup ¢ o nimero de Nusselt
baseado no diimetro, Rep € 0 nimero de Reynolds baseado no
difimetro.

A analogia de Colbum foi obtida para escoamentos
incompressiveis em placas planas. Também £ wvalida para
escoamentos em dutos circulares de se¢io constante, com Prz0,5.

As correlagbes utilizadas para o fator de fricgdo foram
obtidas com escoamentos cujas caracteristicas s@o  muilo
diferentes dos escoamentos estudados no presente trabalho.
Mesmo assim. deseja-se verificar se essas expressdes fomecem
bons resultados em bocais.

Para simular o escoamento em bocais, as equagbes (1) a (4)
sdo resolvidas simultaneamente. A avaliagio do fluxo de calor é
feita utilizando o coeficiente de filme dado pela equagdo (7). A
tensio cisalhante junto 4 parede € avaliada utilizando o fator de
fricgdo dado pela equagio (9) ou pela equagdo (10).

CONDICOES DE CONTORNO

Em problemas envolvendo bocais do tipo convergente-
divergente com escoamento subsnico na entrada e supersinico
na saida o fluxo de massa ¢ um resultado da simulagio e, desta
forma, ndo pode ser prescrito (Anderson, 1995). Assim. na
entrada pode-se prescrever duas varidveis, por exemplo
temperatura e pressio, e deixar uma varidvel, por exemplo a
velocidade, fluruar em fungdo dos resultados no interior do bocal.

Meste trabalho, as condigbes de contomo na entrada sfio
aplicadas considerando um escoamento isentrdpico enire ©
reservatdrio ¢ a entrada do bocal. Assim sendo, as condighes de
estagnagio na entrada do bocal sdo iguais &5 do fluido no
reservatdrio. Na saida, como o escoamento € supersbnico, as
varifveis podem flutuar em fungio do resultado no interior do
bocal.

Ji que as condigbes de estagnaglo sBo conhecidas na
entrada, a temperatura e pressio estiticas slo prescritas em
funglio da velocidade de forma explicita, ou seja, utilizando a
velocidade da iteraco ou instante anterior. Na saida, a
temperatura e a pressdo sio extrapoladas linearmente utilizando
os valores armazenados nos dois volumes adjacentes. Isto &
equivalente a fazer as derivadas de segunda ordem nulas.

Tanto na entrada quanto na saida, as velocidades podem ser
extrapoladas lincarmente, da mesma forma que sio feitas para a
lemperatura ¢ a pressio na saida. Outra forma, a que € adotada no
presente trabalho, € a extrapolagio dos fluxos de massa, obtendo-
se as velocidades a partir destes.

METODO DE SOLUCAO

As equagbes diferenciais govermantes s3o discretizadas
através do método dos volumes finitos. E uilizada uma
formulagiio para qualquer velocidade (Van Doormaal, 1985), com
arranjo desencontrado de varidveis (Patankar, 1980), diferengas
centrais aplicada com comregio adiada (Lilek et al., 1997) como
funglo de interpolagio, e método SIMPLEC (Van Doormaal e
Raithby, 1984) para o acoplamento pressio-velocidade. A
soluglo do sistema linear resultante € obtida com o algoritmo de
Thomas (Thomas, 1949).

A solugio € obtida de forma segregada e, como as equagbes
nio sdo lineares, € necessdrioc um procedimento iterativo.
Detalhes do algoritmo de soluglio podem ser vistos em Maliska
(1995).



O interesse € a obtengdo da solugdo de estado permanente.
Apesar disso, os termos transicnies sio mantidos devido a uma
questdo de conveniéncia numérica.

Como no estado permanente o fluxo de massa nio varia
mais, 0 critério de parada do processo iterativo & feito verificando
se a variagdo do mesmo, de uma iteragio no lempo para outra,
estd dentro de uma determinada tolerdncia. Além disso, verifica-
se se, obedecendo a mesma tolerdncia, ndo hd vanagio do fluxo
de ““f.fa a0 longo do bocal. Para isto, admitiu-se uma tolerdncia
de 107,

Para facilitar a convergéncia do ciclo iterativo, utilizou-se
como condigbes iniciais os valores obtidos da solugio analitica
do escoamento isentrdpico no bocal.

Para realizar os cidlculos foi elaborado um programa
computacional em Fortran 90.

RESULTADOS E COMPARACOES

Inicialmente é verificada a solugio numérica obtida no
presente trabalho através da comparagio com a solugio analitica
do escoamento isentrdpico ¢ com solugdes obtidas por Beans
(1992). Em seu trabalho, Beans obteve solugdes para
escoamentos com fricg3o e com troca de calor com o objetivo de
demonstrar apenas que a metodologia empregada possibilitava o
uso de fatores de fricgdo e coeficientes de transferéncia de calor
varidveis. '

Solucio jsentrdpica. O programa foi aplicado na solugdo do
escoamento sem fricgdo e troca de calor, portanto somente com
efeito da variagio de drea. Os resultados sdo comparados com a
solug@o analitica (John, 1984). O objetivo desse teste & venificar a
implementagio do método utilizado.

Foi utilizado o bocal convergente—divergente descrito por
Beans (1992). Esse bocal tem 3,99 de razio entre comprimento e
difmetro da garganta. A parte convergente consiste de um arco de
circunferéncia na entrada, ¢ outro arco de armredondamento na
garganta, ambos com raio igual ao didmetro da garganta. A razio
entre a posigio da garganta e o seu didmetro & igual a 1,3, A parne
divergente ¢ conica com dngulo de 20°. As razdes de dreas sio de
3,482 e 8,0, na entrada e saida, respectivamente.

O erro encontrado para uma solugdo numérica utilizando
200 volumes de controle foi de 0,0015% no fluxo de massa
Utilizando 400 volumes o erro foi de apenas 0,0003% em relagio
4 solugio analitica.

Nesse trabalho o erro € definido por

mU:[SA _SN| (12}
Sa

onde 5, representa a solugio analitica e Sy representa a solucio
numérica.

Deve-se enfatizar que esta comparagio & feita entre uma
solugio numérica & uma analitica, ambas unidimensionais. Os
resultados demonstram que, com excecdo dos termos que
modelam a fricgdo e a troca de calor, tudo o mais, isto &, os
demais termos das equagbes diferenciais, as condigbes de
contorno, a discretizago, e o processo de solugio, foram
corretamente implementados para o escoamento isentripico num
bocal do tipo convergente-divergente, pelo menos dentro das
faixas de erros mencionadas acima.

Solucdo adiabdtica com friccdo. Foram obtidos resultados
para escoamentos adiabdticos com fricgdo, utilizando o bocal e a

expressio para fator de fricgdo conforme Beans (1992). Para
avaliar o fator de fricglo, Beans utiliza a equagio deduzida para
escoamentos incompressiveis, laminares, em dutos de seclo
circular constante,
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onde Reg, € 0 nimero de Reynolds baseado no didmetro.
Os resultados sdo comparados com os apresentados na
tabela 2 da referéncia citada.

A tabela 1 a seguir mostra a comparagio do resultado
apresentado por Beans, para um escoamento com fricglo onde
Rep,=250, com os resultados obtidos no presente trabalho
utilizando 200 e 400 volumes. Nesta tabela Mi, Mg ¢ Me
representam © ndmero de Mach na entrada, na garganta e na
saida, respectivamente, Xs/Dg € a razlio entre a coordenada do
ponto sdnico e o didmetro da garganta, e Cd é o coeficiente de
descarga, que € a razio entre o fluxo de massa obtido
experimentalmente ou numericamente ¢ o fluxo de massa obtido
da solugdo analitica isentrépica unidimensional.

Tabela | — Escoamento adiabdtico com fricgSo. Comparacio

dos resultados para Rep,=250.
Presente trabalho Beans Isent.

200 vol. 400 vol. (1992)
Mi 0,1463 0,1456 01454 0,1527
Mg 0,9365 0,9362 0,9360 1,0000
Me 1,8946 1,8946 1,8946 36783
Xs/Dg 1,3450 1,3450 1,3448 1.3000
Cd 0.9587 0.9561 0.,9531 1,0000

Na tabela 1, a dltima coluna refere-se ao escoamento sem
fricgdo nesse mesmo bocal. Essa coluna foi incluida na tabela
para mostrar que nesta situagio hipotética de Rep,=250 os efeitos
da fricgdo s3o considerdveis. Por exemplo, o nimero de Mach na
saida do bocal & 3,6783 para o escoamento isentrdpico ¢ 1,8946
para o escoamento com fricglo. Para escoamento adiabdtico com
fricgdo em bocal convergente-divergente, pode-se demonstrar
matematicamente (John, 1984) que o nimero de Mach sbnico é
atingido apenas na segdo divergente.

A tabela | compara os resultados obtidos no presente
trabalho com os obtidos por Beans (1992), isto &, duas solugBes
numéricas unidimensionais. Como ji comentado na introdugio, a
metodologia empregada por Beans é significativamente distinta.
Beans resolve uma inica equagio diferencial para o ndmero de
Mach pelo método de Runge-Kutta de 4°. ordem.

Os resultados mostrados na tabela, além dos obtidos para
Repg=100, 500 e 1000 e nic expostos no presenie trabalho,
permitern concluir que o termo de fricglo foi corretamente
implementado no presente trabalho.

Solugio com frcco ¢ troca de calor. Neste item sdo

apresentados os resultados para escoamentos com fricgdo e troca
de calor. Novamente, foram usadas as expressdes para avaliar o
fator de fricglio e o coeficiente de transferéncia de calor conforme
Beans (1992). Beans utiliza para avaliar o coeficiente de
transferéncia de calor a seguinte expressio, que segundo o autor &
denvada da analogia de Chilton-Colbum,

c,m
h%_l pel'? (14)

Os resultados sio comparados com aqueles mostrados na
tabela 3 da referéncia citada.

A tabela 2 a seguir mostra a comparagdo feita do resultado
apresentado por Beans para um escoamento com fricgdo e troca
de calor, onde o fator de fricglo &€ f=0.04, & a razdo entre a



temperatura de parede e a temperatura de estagnagio no ponto
sbnico vale T./T,=0,6. Nessa tabela P, ¢ T, sio as condigies de
estagnacio na saida do bocal, e P; ¢ T, slo as condigbes de
estagnagio na entrada do bocal,

Tabela 2 - Escoamento com fricglo e troca de calor. Comparagio

dos resultados para f=0,04 e T/T,=0,6.
Presente trabalho Beans adiab.
200 vol. 400 vol. (1992)
Mi 0,1523 0,1523 0,1522 0,1515
Mg 0,9924 0,9925 0,9923 0,9893
Me 3,2033 3,2031 3,2031 3.1671
Cd 0,9972 0,9970 00,9967 0,9923
PPy 0,6345 0,6343 0,6341 0,6130
T /Ty 0,9838 0,9839 0,9838 1,0000

Uma observagiio que deve ser feita é gque para reproduzir os
resultados da tabela 3 de Beans (1992) assumiu-se nimero de

Prandtl igual a 0,7, e um fator de fricgio constante na avaliacio
do coeficiente de transferéncia de calor (eg. 14). Para a avaliagao
da tens&o cisalhante utilizou-se f=0,04 na garganta, e ao longo do
bocal f vana de acordo com a equagio (13).

Ainda na tabela 2, a dltima coluna refere-se ao escoamento
adiabdtico. Essa coluna foi inserida para mostrar que o efeito da
transferéncia de calor € pequeno em relacio ao efeito de fncgdo.

As comparagbes feitas para T./T.=1.0 e¢ 1.5 foram
igualmente boas.

validade das h:pmnses € :xpr:ssﬁes uulizadas para avaliar o
coeficiente de ransferéncia de calor e o fator de fricgio sdo feitas
comparaghes com os resultados experimentais de Back et al
(1972). Nesta referéncia sSo  apresentados  resultados
experimentais para trés bocais do tipo convergente—divergente.
Os dados das geometrias desses bocais s8o apresentadas na tabela
3, onde L € o comprimento do bocal, L; € a posicio da garganta,
D, € o didmetro da garganta, €& e g sio as razdes de dreas na
entrada ¢ saida, respectivamente; @ e A sio os fngulos do
convergente e divergente, respectivamente; r; & . $80 0s raios de
curvatura na entrada e na garganta,

Tabela 3 — Geometrias dos bocais apresentados
por Back et al. (1972).

Bocal 1 2 3
Li{mm}) 150,495 185,039 74,797
L.,(mm} 90,754 64,872 34953
Dymm) 45822 40,640 40,640
E 7.90 9,76 9.76
£ 2,66 6,63 2,30
o klig 45° 5
A 15 15° 15°
r{mm) 36,068 20,320 25,400
 r.(mm) 45,720 12,700 5,080

A 1abela 4 mostra os resultados experimentais para
coeficiente de descarga e empuxo adimensional apresentados por
Back et al.(1972). O empuxo adimensional, F*, é definido por

i

Fo

(15)

VA

onde F € a forga de empuxo oblida experimentalmente ou da
soluglio numérica, e Fyp € a forga de empuxo obtida da soluglo
isentrépica unidimensional.

Tabela 4 — Resultados experimentais de Back et al. (1972).

Bocal 1 2 3
Cd 0990+0.008 0,983x0.008 0.9511+0.005
| e 0.981 0.971 0,941

Para a simulagio do bocal 1 foram utilizadas as condigbes
apresentadas por Back et al. (1965). Na entrada as condigbes de
estagnaciio sio P,=697.06 kPa e T,=83333 K. Além disso,
Pr=0,70, R=290,7 kg K, y=1,34, e p=3,58x10" Pa.s. Conforme
Back et al. (1965), a temperatura de parede varia de 045 a
0,58T,;. Porém, como isto tem pouca influéncia no resultado final,
por simplicidade T,, foi considerado constante, com T,J/T,=0,58.

Para o bocal 2 as condighes utilizadas foram praticamente as
mesmas do bocal 1, mudando somente a pressio de estagnagio na
entrada para P,;=1,72369 MPa, conforme Back et al. (1967).

A figura 1 mostra a geometria do bocal 2, os resultados da
simulagio para o mimero de Mach, o coeficiente de transferéncia
de calor dado pela equaglo (7) e os fatores de fricgio obtidos
pelas equagbes (9) e (10).
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Figura 1 - Coeficiente de transferéncia de calor, fator de
fricgdo ¢ niimero de Mach ao longo do bocal 2.




Finalmente, para a simulagio do bocal 3 foram usadas as
condigBes apresentadas por Back e Cuffel (1971). Na entrada as
condigdes de estagnagio sio P,=689.476 kPa e T,=300 K. E
ainda, Pr=0,72, R=287.0 J/kg K, v=1,40, ¢ p=181x10" Pas. A
temperatura da parede do bocal, T, foi considerada constante,
com T.T,=1,0. Portanto. enquanto nos bocais | e 2 o
escoamento & refrigerado, no bocal 3 o escoamento ¢
praticamente adiabdtico.

As simulagBes foram feitas utilizando 540 volumes e um
microcomputador Pentium 200-Pro. O tempo de computagio para
cada simulagio foi de aproximadamente cinco minutos.

Os erros das solugdes obtidas com 540 volumes foram
inferiores a 0,04% para Cd e F*. Estes erros foram calculados
pela diferenca entre as solugbes numéricas com 270 e 540
volumes,

Os resultados obtidos para coeficientes de descarga e
empuxos adimensionais s3o apresentados na tabela 5, para
diferentes formas de avaliagio do fator de fricgdo.

Tabela 5 - Coeficientes de descarga e empuxos
adimensionais dos bocais 1, 2 e 3.

Bocal 1 2 3
Eq. (9) Cd 1,0012 1,0014 0,9993
e=l F* 0.9949 0,9934 09974
Eq. (9) Cd 1,0006 10009 0,9991
e=12um F* 0,9935 0.9915 0.9962
Eq.(10) Cd 1,0008 1,0010 0.9992

F* 0.9943 0,9929 0,9974

Por defini¢io, o escoamento unidimensional isentrdpico
resulta em coeficiente de descarga e empuxo adimensional iguais
4 unidade. Se forem considerados os efeitos da fricgdo, o
coeficiente de descarga e o empuxo adimensional t2m seus
valores diminuidos. Quando sdo considerados os efeitos da
transferéncia de calor, o empuxo adimensional sofre um ligeiro
decréscimo, independente do sentido do fluxe de calor. Porém, o
coeficiente de descarga pode sofrer uma pequena elevagio se o
escoamento for refrigerado, ou um pequeno decréscimo se o
escoamento for aquecido.

Os resultados apresentados na tabela 5, acima, comparados
com os da tabela 4, mostram que ndo hd boa concordincia entre a
previsio numérica e os resultados experimentais, tanto para o Cd
quanto para F*, a comparagio piora do bocal | para o bocal 3,
Além disso, pode-se observar, pela tabela 5, que existe pouca
diferenga entre as solugbes obtidas com o fator de fricglo
calculado através da analogia de Colbum, e através da equagio
sugerida por Miller para tubos lisos ou rugosos.

Uma possivel explicagio para essa md concordincia € o lato
de que as expressbes utilizadas para avaliar o fator de fricgdo
foram obtidas para escoamentos plenamente desenvolvidos, de
fluidos incompressiveis, ¢ portanto com caracteristicas distintas
das condigbes reais. A pripria  equacio (7) obtida
experimentalmente para escoamentos em bocais, tem  sua
validade restrita aos bocais com dngulos da pante convergente de
45® ¢ raio de curvatura na garganta igual ao didmetro da garganta,
restriglo que sé € atendida pelo bocal 1.

ANALISE DE SENSIBILIDADE

Nesta segio dois sdo os objetivos: (i) verificar a
sensibilidade do coeficiente de descarga, Cd, ¢ do empuxo
adimensional, F*, as variagdes do fator de atrito ¢ do coeficiente

de transferéncia de calor; e (ii) verificar se as discrepincias entre
as previsdes numéricas e os resultados experimentais podem ser

creditadas As incertezas nas avaliagbes do fator de atrito e do
coeficiente de transferéncia de calor,

Considera-se como referéncia o bocal 2 e a soluglo obtida
com a equaglo (9) para e=0. Nas figuras 2 e 3, a seguir, estio
plotados o Cd e o F*, respectivamente, em fungio dos parimetros
fifer ¢ Why Um resultado para =40 e Wh,=20, por
exemplo, indica que foi obtido admitindo-se que o fator de
fricgdo era de 4 vezes o valor dado pela equagio (9) e que o
coeficiente de transferéncia de calor era 2 vezes o previsto pela
equagdo (7).

Pela figura 2 pode-se verificar que aumentando o valor do
coeficiente de transferéncia de calor as discrepdncias aumentam
ainda mais. Além disso, os efeitos da transferéncia de calor sdo
pequenos, principalmente sobre F*. Desta forma, nas figuras 2 e
3, a variagdo de coeficiente de transferéncia de calor é bem menor
do que a do fator de fricgdo.
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Figura 2 - Coeficiente de descarga em fungiio
de fffe e hh.

A variagio de F* com fff,; ¢ muito mais pronunciada do
que a variagio de Cd. Assim, o grifico da figura 3 é plotado
somente até f/f =10,0.
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Figura 3 - Empuxo adimensional em fungio
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Mas figuras 2 e 3, as linhas tracejadas representam os
valores experimentais e os limites inferiores ¢ superiores das suas
incertezas. Admitiu-se que a incerteza para o resultado
experimental do empuxo adimensional tem o mesmo valor da
incerieza do coeficiente de descarga.

Pode-se observar na figura 3 que para um fator de fricgio de
cerca de cinco vezes o valor de referéncia o empuxo
adimensional fica muito préximo do resultado experimental.
Entretanto, observando a figura 2, para este valor de fator de
fricgdo, o coeficiente de descarga nfo concorda com o resultado
expenmental, inclusive levando em conta a sua inceneza, Mesmo
considerando a rugosidade na equaglo (9), ou utilizando a
equagio (10), os resultados encontrados sio muito proximos a
esles.
Andlises semelhantes foram feitas para os bocais | e 3. Para
o bocal |1 foram encontrados resultados melhores, isto €, para um
fator de fricgio com cerca de quatro vezes o valor de referéncia, o
coeficiente de descarga e 0 empuxo adimensional ficam préximos
dos resultados experimentas. Porém, os resuliados obtidos para o
bocal 3 sdo piores do que os encontrados para o bocal 2.

A partir desses resultados, principalmente dos bocais 2 e 3,
conclui-se que as discordincias dos resultados numéricos com os
resultados experimentais n3o se devem a5  incerezas
experimentais nas avaliagbes do fator de fricgio e do coeficiente
de transferéncia de calor. Além disso, ndo foi possivel determinar
qual expressdo € a mais adequada para avaliar o fator de fnicgio,
uma vez que as diferengas entre os resultados obtidos com as
duas expressbes foram muito pequenas,

DISCUSSAQ E CONCLUSOES

Uma formulagiio para resolver escoamentos gquase-
unidimensionais em bocais foi apresentada e avaliada. Os
resultados obtidos quando comparados com solugbes analfticas
do escoamento isentrdpico num bocal do tipo convergente-
divergente mostram excelente concordincia, validando a
implementacio dos processos de discretizagio, solugio ¢
aplicacdo das condighes de contomo. A comparagdo com outras
solughes numéricas demonstrou também que os termos de fricgio
e transferéncia de calor foram implementados adequadamente.

Entretanto, a comparagio dos resultados numéricos com
resultados experimentals nio atingiu a concordincia desejada
neste tipo de problema. Tentativas de imputar as discrepincias s
possiveis inadequacbes do fator de fricgdo e do coeficiente de
transferéncia de calor ndo foram bem sucedidas, especialmente
para os bocais 2 ¢ 3.

Esses resultados conduzem & especulagio de gque o motivo
da discordincia deva ser creditada & bidimensionalidade do
escoamento. A solugio isentrdpica bidimensional do escoamento
no bocal 2 resulta em Cd=0,97910,001 e F*=0980+0,001,
conforme Marchi et al. (1992). Esses valores, apesar de obtidos
para um escoamento isentrdpico, sem fricgio e transferéncia de
calor pontanto, se ajustam melhor aos resultados experimentais
que a soluglo quase-unidimensional do presente trabalho, que
tentou modelar esses efeitos. Deve-se notar que nos bocais 2 ¢ 3,
onde a concordincia € mais  diffcil, os efeitos da
bidimensionalidade do escoamento sio mais pronunciados.

Com base nos resultados apresentados, conclui-se gque
solugbes guase-unidimensionais de escoamentos em  bocais,
embora encontrados com fregiiéncia na literatura, devem ser
considerados com as devidas cautelas e reservas.
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