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APRESENTAÇÃO

Um dos grandes desafios enfrentados atualmente pelos engenheiros nos mais 
diversos ramos do conhecimento, é de saber ser multidisciplinar, aliando conceitos de 
diversas áreas. Hoje exige-se que os profissionais saibam transitar entres os conceitos e 
práticas, tendo um viés humano e técnico.

Neste sentido este livro traz capítulos ligados a teoria e prática em um caráter 
multidisciplinar, apresentando de maneira clara e lógica conceitos pertinentes aos 
profissionais das mais diversas áreas do saber.

Apresenta temas relacionados a área de engenharia mecânica e materiais, dando 
um viés onde se faz necessária a melhoria continua em processos, projetos e na gestão 
geral no setor fabril. Destaca-se ainda a apresentação das áreas da engenharia e elétrica e 
eletrônica, com a busca da redução de custos e automação de processos.

Da ênfase em alguns trabalhos voltados a realizar um levantamento econômico dos 
de processos e o estudo das áreas térmicas.

De abordagem objetiva, a obra se mostra de grande relevância para graduandos, 
alunos de pós-graduação, docentes e profissionais, apresentando temáticas e metodologias 
diversificadas, em situações reais.

Aos autores, agradeço pela confiança e espirito de parceria.
Boa leitura

Henrique Ajuz Holzmann
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RESUMO: Atualmente, a eletricidade em todo 
o mundo é obtida de fontes não renováveis. 
No entanto, fontes limpas e renováveis   têm 

se mostrado mais atraentes para a geração 
de energia, porque representam uma solução 
potencial para o problema do aquecimento global. 
Portanto, há um aumento constante de usos 
de fontes alternativas de geração de energia, 
como o vento. No Brasil, a geração eólica ocorre 
principalmente com o uso de turbinas de grande 
porte, em regiões onde a velocidade média é 
superior a 7 m/s, sendo a geração eólica por meio 
de microgeradores ainda incipiente. Técnicas 
para a geração de energia eólica em escala micro 
(principalmente em locais de baixas velocidades 
de vento) precisam ser aprimoradas de modo a 
se obter uma maior eficiência de conversão e 
favorecer a viabilidade deste aproveitamento. 
Este estudo foi desenvolvido para avaliar o 
comportamento do escoamento do ar em difusor 
para aplicação na geração de energia eólica. 
Os modelos D2, D8, D16 e D13 foram os que 
promoveram maior aumento de velocidade do 
vento dentro do bocal, porém com desvantagem 
em relação ao modelo D18 devido a possuírem 
maior relação de comprimento L/D o que na 
prática pode contribuir para um maior custo de 
aplicação destes modelos. O modelo D16 se 
destacou por apresentar uma razão de potência 
de 8,86, e uma relação entre a velocidade máxima 
e a velocidade de corrente livre igual a 2,07. Para 
futuros estudos, pretende-se ainda trabalhar com 
melhoramento das geometrias, suavizando as 
curvas do bocal criando-se um bordo de ataque 
que permita o alinhamento do escoamento para 
minimizar os efeitos de separação do fluido, 
encurtando-se também o comprimento do 
bocal utilizando espécies de flanges na saída 
do dispositivo para melhorar aproveitamento de 

http://lattes.cnpq.br/1531926411008959
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área de seção de escoamento e evitar a recirculação do ar para dentro do bocal.
PALAVRAS-CHAVE: Difusores aumentados, Dinâmica dos Fluidos Computacional, Potência 
Eólica.

COMPUTATIONAL SIMULATION OF AIR FLOW IN DIFFUSER FOR 
APPLICATION IN WIND POWER GENERATION

ABSTRACT: Currently, electricity worldwide is obtained from non-renewable sources. 
However, clean and renewable sources have been shown to be more attractive for power 
generation, because they represent a potential solution to the problem of global warming. 
Therefore, there is a constant increase in the use of alternative sources of energy generation, 
such as the wind. In Brazil, wind generation occurs mainly with the use of large turbines, 
in regions where the average speed is above 7 m/s, with wind generation through micro-
generators still incipient. Techniques for generating wind energy on a micro scale (mainly 
in places with low wind speeds) need to be improved in order to obtain greater conversion 
efficiency and favor the viability of this use. This study was developed to evaluate the 
behavior of air flow in a diffuser for application in the generation of wind energy. The models 
D2, D8, D16 and D13 were the ones that promoted a greater increase in wind speed inside 
the nozzle, however with disadvantage in relation to the model D18 due to their greater L/D 
length ratio, which in practice can contribute to a greater cost of applying these models. The 
D16 model stood out for having a power ratio of 8.86, and a ratio between maximum speed 
and free current speed equal to 2.07. For future studies, it is also intended to work with the 
improvement of geometries, smoothing the nozzle curves creating a leading edge that allows 
the flow alignment to minimize the effects of fluid separation, also shortening the nozzle length 
using types of flanges at the outlet of the device to improve the use of the flow section area 
and avoid the recirculation of air into the nozzle.
KEYWORDS: Diffuser augmented, Computational Fluid Dynamic, Wind Power.

1 |  INTRODUCÃO
O vento tem sido uma das principais fontes de geração de energia renovável no 

Brasil nos últimos anos. Regiões com velocidades de vento mais baixas também poderiam 
se beneficiar da geração de energia eólica em pequena escala e geração descentralizada 
usando micro turbinas com rotores adequados para partidas de baixa velocidade. Além 
disso, o uso de dispositivos auxiliares, como difusores, pode contribuir para o aumento da 
velocidade do vento que atravessa o rotor e, consequentemente, causar um aumento da 
energia eólica gerada.

A exploração da energia eólica ocorre através da conversão da energia cinética 
contida nos ventos em energia mecânica e, posteriormente em energia elétrica, por meio 
de um gerador. A quantidade de energia cinética contida em um fluxo da massa de ar é 
função da velocidade do vento, da área varrida do rotor da turbina e da massa específica do 
vento. Na Figura 1 está representado um volume de controle contendo um rotor de turbina 
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eólica localizado entre as seções 2 e 3 de um difusor.

Figure 1. Volume de controle para análise do escoamento do vento em um difusor.

Considerando o vento com velocidade de corrente livre U∞, velocidade do vento na 
entrada do volume de controle que inclui a turbina U2, pressão P1 igual a P4 e igual a Patm 
local, e desprezando diferença de pressão entre as seções 2 e 3, a potência eólica P do 
vento pode ser calculada pela Equação 1.

Onde ρ é a massa específica de ar (kg/m3), A é a área varrida pelo rotor da turbina 
(m2) e U2 é a velocidade do vento que entra no rotor (m/s). 

Em busca da geração alternativa de energia eólica baseada nas regiões com 
menores velocidades do vento, vários autores colocaram em prática suas pesquisas para 
acelerar o vento antes que ele passasse pelas pás da turbina usando um dispositivo tipo 
difusor. A turbina contendo este dispositivo é do tipo DAWT (turbina eólica com difusor 
aumentado). Após o primeiro modelo proposto por Lilley e Rainbird (1956), vários estudos 
experimentais e computacionais foram realizados (Oman et al., 1975), (Foreman et al., 
1978), (Phillips et al., 2002). Estes estudos mostraram resultados experimentais que 
confirmam que as turbinas eólicas com difusor podem extrair muito mais energia do vento 
do que qualquer turbina sem difusor em condições de vento similar com o mesmo diâmetro 
do rotor. Estudos teóricos e numéricos foram realizados para investigar e melhorar o 
desempenho de DAWTs (Abe et al., 2005); (Ohya et al., 2008); (Jafari e Kosasih, 2014); 
(Wang et al., 2015). A maioria dessas pesquisas apresentou conclusões semelhantes com 
os resultados experimentais iniciais.

Ao longo de anos, este dispositivo foi sendo modificado para se conseguir o máximo 
de aproveitamento do vento com o mínimo de custo, surgindo com isso um termo conhecido 
como “Wind Lens Turbine” para o sistema de geração eólica que inclui a turbina e um 
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difusor de comprimento bastante reduzido com um grande flange conectado na sua saída. 
Devido a formação de vórtice na parte posterior do flange, uma enorme quantidade de 
fluxo de massa pode ser escoada pela turbina. Trabalhos experimentais de vários autores 
demonstraram que o limite de Betz pode ser excedido quando se utiliza uma turbina com 
este tipo de dispositivo difusor flangeado (Oka et al. 2016). O limite de Betz indica que, 
mesmo para as turbinas mais eficientes (turbinas de 2 ou 3 pás de eixo horizontal), é 
possível recuperar apenas um máximo de 59% da energia do vento, o que significa que o 
coeficiente teórico máximo de potência é, aproximadamente, 0,59. 

Govindharajan et al. (2013), realizaram uma investigação numérica para a otimização 
no projeto de um difusor flangeado do tipo Wind Lens, que trata do efeito das regiões de 
baixa pressão geradas pelo dispositivo sobre a vazão mássica através da turbina eólica e 
aumento de torque.

Kunjir et al. (2018) realizaram uma análise da performance de turbinas eólicas 
usando tecnologia de Wind Lens em que eles analisaram que a estrutura de anel com 
abas simples cria turbulência atrás das pás da turbina para atrair mais fluxo de ar para a 
turbina. A estrutura efetivamente aumentou a velocidade da turbina e, portanto, levou a um 
aumento de 20 a 25% da potência gerada.

Considerando a necessidade de se ampliar o entendimento sobre como ocorre o 
escoamento do ar nestes dispositivos e o aumento na geração de potência destes sistemas, 
muitos trabalhos tem sido desenvolvidos utilizando ferramentas de CFD (Computational 
Fluid Dynamics). O uso de CFD, permite estudar e interpretar fenômenos de um escoamento 
de fluido e prever resultados, possibilitando a otimização de sistemas com significativa 
redução do número de experimentos e de custos para a construção de protótipos. 

Diante disso, com este trabalho tem-se, o objetivo de analisar por meio de 
ferramentas de CFD, o efeito de diferentes geometrias de difusores aumentados sobre o 
comportamento do escoamento internamente e ao redor destes dispositivos. 

2 |  COMPUTATIONAL PROCEDURE
As etapas para o desenvolvimento de estudos utilizando ferramentas de CFD 

incluiram: 
1) Definição da geometria a ser analisada e do domínio computacional (limite físico 
onde as equações básicas da mecânica dos fluidos serão resolvidas). 

Uma representação genérica da geometria a ser avaliada está representada na 
Figura 1, porém foram avaliadas diferentes geometrias variando-se ângulos de divergência 
do bocal (α), e variando-se as relações de comprimento e diâmetro de entrada (L/D). Na 
Tabela 1 estão apresentados os parâmetros utilizados para a criação das geometrias. 
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Modelo α L/D
Difusor 1 – D1 5 3,0
Difusor 2 – D2 5 2,5
Difusor 3 – D3 5 2,0
Difusor 4 – D4 5 1,5
Difusor 5 – D5 5 1,0
Difusor 6 – D6 5 0,5
Difusor 7 – D7 10 3,0
Difusor 8 – D8 10 2,5
Difusor 9 – D9 10 2,0

Difusor 10 – D10 10 1,5
Difusor 11 – D11 10 1,0
Difusor 12 – D12 10 0,5
Difusor 13 – D13 15 3,0
Difusor 14 – D14 15 2,5
Difusor 15 – D15 15 2,0
Difusor 16 – D16 15 1,5
Difusor 17 – D17 15 1,0
Difusor 18 – D18 15 0,5

Table 1. Parâmetros utilizados para a criação das geometrias.

2) Geração de malhas, onde o volume ocupado pelo fluido é dividido em células
discretas.

3) Definição das condições de contorno, onde as condições limites foram definidas.
Isso envolveu a especificação do comportamento do escoamento, considerado
como incompressível e em regime permanente e das propriedades do fluido nos
limites do problema.

4) Simulação computacional, etapa em que as equações foram resolvidas
iterativamente usando um modelo de turbulência.

5) Pós processamento, etapa onde os dados numéricos e gráficos (resultados) de
gradientes de velocidade e de pressão em todo o campo de escoamento foram
analisados.

As etapas deste estudo foram desenvolvidas utilizando o pacote Ansys Fluent.
Para a solução das equações o escoamento foi considerado isentrópico com 

velocidade de corrente livre de 4,0 m/s a montante e pressão manométrica igual a zero a 
jusante do escoamento. A massa específica do ar foi considerada de 1,2 kg/m3, a 
viscosidade dinâmica de 1,79 x10-5 kg/m.s e velocidade zero nas superfícies interna e 
externa do bico respeitando a condição de parede ou seja a condição de não 
escorregamento.
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O domínio do modelo foi construído de acordo com o mostrado na Fig. 2, ou seja, 
baseado em um plano secional 2D longitudinal com o eixo de simetria no centro do bocal 
divergente.

Figura 2. Domain of the model.

A discretização do domínio foi baseada em uma malha estruturada com elementos 
quadrilaterais. Para a malha padrão, foi gerado um total de 4 malhas com número de 
elementos diferentes e, em seguida, foi realizada uma análise de convergência da malha 
em função do gradiente de velocidade no centro do bocal, na região central da simetria 
conforme mostrado na Figura 3.

Figura 3. Domínio (a) e malha (b) gerados para o modelo computacional

Na etapa de simulação, foi utilizado o modelo de turbulência k-ω SST com 5% de 
intensidade de turbulência e 0,45 de escala de turbulência. O algoritmo SIMPLE foi utilizado 
para tratar o acoplamento velocidade e pressão devido ao conhecido bom desempenho em 
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uma grande gama de problemas. Para a discretização espacial das equações de transporte 
utilizou-se o esquema Upwind de segunda ordem. O critério de convergência de 10-6 foi 
aplicado.  

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO
Os gradientes de velocidade obtidos por simulação computacional do escoamento 

em bocal divergente com ângulo de 5° estão apresentados na Figura 4. 

 

D1 D2 D3 

D4 D5 D6 

Figura 4. Gradientes de velocidade para os modelos com ângulo de divergência de 5°.

Para os modelos de bocais com ângulo de divergência de 5° observa-se um aumento 
na velocidade do fluido na região interna do bocal divergente em relação a velocidade de 
corrente livre (4,0 m/s) para todas as relações L/D. O modelo que proporcionou maior 
aumento da velocidade do fluido dentro do bocal de ângulo de 5° foi o Difusor 2 cuja 
relação L/D é igual a 2,5, seguido do Difusor 1 com relação L/d igual a 3. A relação entre a 
velocidade máxima do fluido dentro do bocal e a velocidade de corrente livre para o Difusor 
2 foi de 1,8, indicando que este modelo promove um aumento na velocidade de corrente 
livre de 80%. 

De acordo com os resultados obtidos por simulação, para relação L/D inferior a 2,5, 
a diminuição do comprimento do bocal, causa uma redução no aumento de velocidade, ou 
seja, quanto menor o comprimento do bocal, menor o aumento da velocidade na região 
interna do mesmo. 
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D7 D8 D9 

D10 D11 D12 

Figura 5. Gradientes de velocidade para os modelos com ângulo de divergência de 10°.

Para os modelos com ângulo de divergência em 10°, verificou-se que existe uma 
variação de acordo com a relação L/D, na posição em x onde ocorrem os aumentos de 
velocidade dentro do bocal, conforme mostrado na Figura 5. 

Possivelmente, isso ocorre devido à presença de reentrada de fluido (efeitos de 
vorticidade) a jusante do bocal. Isso se deve ao fato de que a recirculação é mais intensa 
na parte posterior onde ocorre separação do escoamento.

Os modelos D7 e D8 foram os que apresentaram maior aumento na velocidade do 
vento. O melhor caso para este ângulo foi o modelo D8, onde sua relação de comprimento 
L/D também é 2,5 assim como observado para os modelos com ângulo de difusão de 
5°. Para este modelo de difusor, a relação entre a velocidade máxima do fluido dentro 
do bocal e a velocidade de corrente livre foi de 1,45. Os demais casos apresentaram 
pequenas regiões com velocidade aumentada e, portanto, podem contribuir bem menos 
para o aumento da potência eólica a ser gerada por uma turbina eólica instalada nestes 
dispositivos. 

 

D13 D14 D15 

D16 D17 D18 

Figura 6. Gradientes de velocidade para os modelos com ângulo de divergência de 15°.

Os gradientes de velocidade obtidos para os bocais com ângulo de 15° estão 
apresentados na Figura 6. Observa-se um ganho em todos os difusores com ângulo de 
difusão de 15°, porém os difusores D13 (L/D = 3), D16 (L/D = 1,5) e D18 (L/D = 0,5) se 
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destacaram apresentando maior aumento na velocidade de escoamento. 
Nesta categoria de ângulo de divergência, o modelo D16 se destacou por possuir 

uma velocidade máxima de 8,3 m/s, porém isso ocorreu na região próxima a jusante do 
bico. O caso D13 trouxe bons resultados quando comparado com o também, porém, possui 
uma relação comprimento superior de L/D. A redução de L/D dos bocais D13 para D16 
proporcionaram algumas interferências na magnitude da velocidade, com diferença na 
localização das velocidades máximas dentro do bocal. Este fato pode estar associado ao 
aumento da vorticidade resultante da mudança na geometria a jusante do bocal.

Fazendo uma análise de todos os modelos simulados, os modelos D2, D8, D16 e 
D13 são os melhores casos de todos os modelos analisados. Comparando esses modelos, 
o destaque para os resultados dos casos D2, D13 e D16, por possuírem uma maior área 
de uso com velocidade aumentada para aproveitamento eólico. Em um caso isolado, o 
modelo D18 apresenta uma pequena região onde possui a velocidade máxima, porém, 
suas velocidades para a área total atingem uma média aproximada em 7,1 m/s ao longo 
do raio do bocal, o que pode ser um bom resultado considerando sua menor relação 
de comprimento (L/D = 0,5) o que é uma vantagem quando comparado com os outros 
modelos pois pode favorecer a redução significativa de material de fabricação e também 
reduzir custos associados a ancoragem destas estruturas. Considerando a densidade do 
ar igual a 1,2 kg/m3 para a área circular com o diâmetro unitário, a potência eólica para 
uma turbina idealizada sem o bocal divergente instalado (calculado conforme Equação 1) e 
considerando ainda a velocidade do fluxo livre de 4 m/s seria de 30,2 W. A Tabela 2, mostra 
as potências máximas teóricas para os modelos D2, D8, D13, D16 e D18.

Modelos Ângulo de divergência L/D Potencia Eólica 
Teórica (W)

Sem Bocal divergente — — 30,20
D2 5° 2,5 173,61
D8 10° 2,5 91,89

D13 15° 3 223,51
D16 15° 1,5 269,45
D18 15° 0,5 168,58

Tabela 2. Resultados para potência eólica teórica dos difusores que promoveram maior 
aumento de velocidade do vento.

De acordo com os valores obtidos neste trabalho, os resultados para o grupo de 
divergência de 5º aproximam-se dos analisados   por (Ohya et al., 2008a) e (Matsushima 
et al., 2006a), que apresentam os melhores resultados para o bocal difusor próximo ao 
ângulo de 5° e 6°. No trabalho do (Chaker et al., 2012), são apresentadas discussão sobre 
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os resultados do bocal com o ângulo de divergência de 5° a 15°, neste trabalho os autores 
relatam que para ângulos maiores que 5° a aplicação de um flange na jusante do bocal 
tornou-se atraente. Com o flange, o melhor resultado encontrado por esses autores são 12° 
de ângulo de divergência. Portanto, o uso deste flange afeta na região de deslocamento 
onde ocorre o efeito de recirculação, para evitar que o fluido retorne após a saída do bocal, 
isso promove o ganho de velocidade e garante que seus grandes gradientes de velocidade 
possam ser deslocados para a entrada do bico, melhorando o aproveitamento da área da 
turbina do rotor.

No presente trabalho, todos os modelos avaliados mostraram a separação do 
escoamento do fluido na região interna do difusor próximo à parede. Este efeito é uma 
função da mudança abrupta da borda de ataque e seu ângulo de divergência. Os modelos 
de grupo do ângulo 10° e 15° possuem uma grande região de divisão de fluxo e isso 
interfere na área útil para a geração de energia, portanto, um estudo deste efeito também 
nas superfícies desse tipo de bocal buscando a suavização na entrada do difusor terá de 
ser considerado.

Mansour e Meskinkhoda (2014) em estudo utilizando a simulação computacional 
para predizer o comportamento do fluxo do vento em bocal com o ângulo difusor de 4° e 
relação L/D de 1,5 obtiveram resultados da razão de velocidade em torno de 1,3 também 
sem flange na saída do bocal. Para a relação angular de 5° e L/D de 1,5, a relação de 
velocidade observada no presente estudo foi próxima a 1,52. Esses autores verificaram 
que é possível aumentar a razão de velocidade de 1,3 para aproximadamente para 1,7 com 
a mesma relação de comprimento usando um tamanho adequado de flange na saída do 
bocal. Um aumento significativo na velocidade do vento foi obtido com a geometria do caso 
D16, onde a taxa da velocidade na região interna do bocal chegou a 2,07. Para este caso 
a relação entre a potência teórica em uma turbina sem difusor e uma turbina com difusor é 
de aproximadamente 8,86.

Abe et al., (2005), e Ohya et al., (2008) em análises numéricas e experimentais, 
observaram que a potência para turbinas com o difusor é quase 4 vezes maior para a razão 
da velocidade do 1,5 e 1,6. O aumento de potência observado com a utilização da turbina 
eólica no bico deve-se, entre outros fatores, ao incremento da vazão mássica ocasionado 
pela redução da pressão na saída da vazão. A diferença observada pode ser explicada no 
primeiro estágio como a variação da relação de velocidade. A diferença nessas relações de 
velocidade será observada quando a simulação ocorrer com a turbina eólica. Além disso, 
estima-se que para resultados experimentais as razões de velocidade sejam menores do 
que casos numéricos apresentadas neste trabalho.

3.1 Efeito do ângulo do difusor sobre o escoamento
Para avaliar o efeito do ângulo do difusor sobre a velocidade do escoamento do 

vento dentro do bocal, os casos foram agrupados mantendo-se constante as relações de 
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comprimento, ou seja, comparando-se o caso D1 com o D7 e D13, D2 com o D8 e D14, D3 
com o D9 e D15, D4 com o D10 e D16, D5 com o D11 e D17, D6 com o D12 e D18.

De acordo com os resultados mostrados, conforme esperado observa-se que o 
ângulo de abertura do difusor tem efeito sobre os gradientes de velocidade. Para ângulo 
de 5° é possível observar gradientes de velocidade bem definidos com as máximas 
velocidades ocorrendo na região do centro do bocal em praticamente todas as relações 
de comprimento. São perfis de velocidade em desenvolvimento, ou seja, com variações 
observadas também na direção x. Comportamento semelhante é observado para ângulo de 
10° e relações de comprimento de 3 e 2,5 e para ângulo de 15° com relação de comprimento 
de 3. Para os ângulos de abertura de 10 e 15°, observa-se uma maior espessura de 
escoamento separado na parte interna do bocal e consequentemente menor área de seção 
de escoamento do fluido quando comparado com os casos de ângulo de 5°, minimizando o 
aumento de velocidade em grande parte do bocal.

Apesar disso em algumas regiões para os casos com ângulo de 15° e relações de 
comprimento de 3 e de 1,5 observou-se aumento expressivo da velocidade do fluido em 
relação à velocidade de corrente livre.

3.2 Efeito do comprimento do bocal sobre a velocidade do escoamento do 
vento

Para avaliar o efeito do comprimento do bocal sobre a velocidade do escoamento, 
os gradientes de velocidade foram organizados mantendo-se o ângulo do difusor constante 
variando-se a relação de comprimento do bocal.

A diminuição da relação de comprimento do bocal causa efeito sobre o escoamento, 
independente do ângulo de abertura, porém quando o ângulo de abertura é de 10 e de 15° 

este efeito é somado com o efeito da pressão externa em torno do bocal. Com a diminuição 
do comprimento do bocal, aumenta-se o efeito dos gradientes de pressão externa sobre 
o escoamento interno ao bocal. Quanto menor a relação de comprimento, menor é a 
região com máximas velocidades, provavelmente devido ao efeito de recirculação do fluido 
na saída do bocal. Para minimizar os efeitos do escoamento externo sobre o interno, a 
colocação de um flange na saída do bocal tem sido testada com resultados interessantes 
(Abe et al., 2005a), (Ohya et al., 2008a), porem o uso deste tipo de dispositivo não foi objeto 
de avaliação neste trabalho.

4 |  CONCLUSÃO
Para ângulo de 5° é possível observar gradientes de velocidade bem definidos com 

as máximas velocidades ocorrendo na região do centro do bocal em praticamente todas as 
relações de comprimento. Para os ângulos de abertura de 10 e 15°, observa-se uma maior 
espessura de escoamento separado na parte interna do bocal e consequentemente menor 
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área de seção de escoamento do fluido quando comparado com os casos de ângulo de 5°, 
minimizando o aumento de velocidade em grande parte do bocal.

A diminuição da relação de comprimento do bocal causa efeito sobre o escoamento, 
independente do ângulo de abertura, porém quando o ângulo de abertura é de 10 e de 15° 

este efeito é somado com o efeito da pressão externa em torno do bocal. Quanto menor 
a relação de comprimento, menor é a região com máximas velocidades, provavelmente 
devido ao efeito de recirculação do fluido na saída do bocal.

Os modelos D2, D8, D16 e D13 foram os que promoveram maior aumento de 
velocidade do vento dentro do bocal, porém com desvantagem em relação ao modelo D18 
devido a possuírem maior relação de comprimento L/D o que na prática pode contribuir 
para um maior custo de aplicação destes modelos. O modelo D16 se destacou por 
apresentar uma razão de potência de 8,86, e uma relação entre a velocidade máxima e a 
velocidade de corrente livre igual a 2,07. Para futuros estudos, pretende-se ainda trabalhar 
com melhoramento das geometrias, suavizando as curvas do bocal criando-se um bordo de 
ataque que permita o alinhamento do escoamento para minimizar os efeitos de separação 
do fluido, encurtando-se também o comprimento do bocal utilizando espécies de flanges 
na saída do dispositivo para melhorar aproveitamento de área de seção de escoamento e 
evitar a recirculação do ar para dentro do bocal.
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