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RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo o desenvolvimento de um projeto
conceitual de um sistema de refrigeracéo localizada baseado no tubo de vortice, com
aplicacao voltada a processos de usinagem. O estudo busca ampliar conhecimentos
bem como oferecer uma alternativa sustentavel aos sistemas convencionais de
refrigeracdo por fluidos de corte, que, embora eficientes, apresentam impactos
ambientais e custos operacionais elevados. A pesquisa foi conduzida por meio de
revisdo bibliografica, modelagem tridimensional em Creo Parametric e anadlise
qualitativa do escoamento em regime compressivel via SimScale. Foram avaliados os
parametros geométricos e funcionais que influenciam o desempenho térmico do tubo,
adotando uma configuracdo sem valvula de controle, com foco em estabilidade
operacional. O modelo desenvolvido apresenta estrutura simples, modular, e de facil
integracdo a centros de usinagem, utilizando apenas ar comprimido como fonte de
energia. Os resultados indicam que o modelo proposto apresenta coeréncia com os
fendmenos descritos na literatura, reduzindo o padrdo de separagdo energética
caracteristico de tubos de vortice e evidenciando viabilidade para integragdo em
sistemas de refrigeracao limpa na usinagem. O estudo estabelece bases para futuros

protoétipos fisicos e analises experimentais.

Palavras-chave: Tubo de vortice. Refrigeracéo localizada. Usinagem. Analise

de escoamento compressivel.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Variagdes de entrada da turbina

Figura 2 — Funcionamento do Tubo de Vortice

Figura 3 — Fluxograma de sequenciamento de atividades
Figura 4 — Modelo 3D completo do tubo de vortice

Figura 5 — Vista explodida de componentes

Figura 6 — Demonstragéo de volume interno

Figura 7 — Volume interno

Figura 8 — Vista em corte

Figura 9 — Turbina

Figura 10 — Corte longitudinal demonstrando velocidade interna
Figura 11 — Reducgao de velocidade

Figura 12 — Alojamento da turbina

Figura 13 — Vista em corte radial

Figura 14 — Fluxo na turbina

Figura 15 — Aproximacéao da turbina

Figura 16 — Fluxo térmico

Figura 17 — Demonstragao da saida

Figura 18 — Fluxo periférico na saida da turbina

Figura 19 — Turbuléncia interna

15
17
21
27
28
29
30
30
31
33
34
34
35
36
37
38
39
39
41



1.
1.1
1.2
1.3
1.4
1.4.1
1.4.2
1.5

2.1

2141
21.2
213
21.4
21.5
21.6

3.1
3.2
3.3
3.4

41
411
41.2
41.3
4.2
4.3
4.3.1
4.3.2

SUMARIO

|3V 30 010 031\ o 20 9
LI =1 10
DELIMITACAO DO TEMA ..ottt e 10
PROBLEMA DE PESQUISA ..o e 10
OBUJETIVOS ... 11
Objetivo geral........ .o e 1
Objetivos eSpecCifiCos......cummiiiiiiiiiiriiccccr e 1
JUSTIFICATIVA. ., 12
REFERENCIAL TEORICO.......coieiiecececscesssese s sse s s sssnsssssssnsssssessssens 13
TUBO DE VORTICE ..ottt 13
Definigao @ hiStOriCo........ccoo i s 13
Principios e funcionamento............cccoimiiiimieeecesss s 13
Parametros geométricos e funcionais..........ccccovviiniiiicsiisssnseennnnneneennnns 14
Fenémenos fluidodindmicos e termodinamicos.........ccccccvrerrieeiiiiiiiinennn. 16
Aplicagoes iNAUSEIIaIS.........ccceeeeiiiriimrerrr e s r s s e e e nmannnneees 17
Estudos relevantes na literatura..........cccooerieeeemniccccciinir e s 18
METODOLOGIA.........oeennnnnnnnnsnsnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnnnnnnn 21
DEFINICAO GEOMETRICA E CRITERIOS DE DIMENSIONAMENTO...... 22
MODELAGEM TRIDIMENSIONAL......cccoiiiiiii et 22
SIMULACAO CFD: PARAMETROS E CONDICOES DE CONTORNO........ 23
LIMITACOES DO MODELO NUMERICO.........ccooieeeeeeee e, 23
DESENVOLVIMENTO DO PROJETO E RESULTADO.........ccccceerrrinnnnnnnns 25
ESCOLHAS GEOMETRICAS DO MODELO........cccoviieeeeeeeeeeeeeee e, 25
Didmetro da garganta...........cccceeiiiiiiiiinini 25
Area da camara associada a fragao quente.........ccceeeeerercreeeersreseressesesnenns 25
Comprimento da camara fria.........ccccceommmmrmmrer e 26
DESCRICAO DAS PARTES DO CONJUNTO ....coooviiiiicecececeee e, 26
DETALHAMENTO DA SIMULACAO CFD......ooveeeeeeeeeeeeeeee e, 31
Malha computacional...........ci i e 31
Solver e modelo de turbuléncia..........cccccmmmmmmmmiiii 32



4.3.3 Condigoes de contorno e parametros operacionais.......c.cccccceeeeeiienrenen. 32
4.3.4 Limitagoes da Simulagao.......cc..cccoimmireeiiiiiimicmnscir e 32
4.4 ANALISE CFD DE FLUIDO COMPRESSIVEL .....ccooiiveiiieeeeeeeeeeee e, 33
4.5 DISTRIBUICAO TERMICA E GANHO TERMICO .......coooviiiiieeeeeeeee, 37
4.6 METODOS CONVENCIONAIS DE REFRIGERACAO..........cccccoveeeeeeenn 42
4.6.1 Pontos positivos € Negativos...........ccoomvieiiiiiiimimscnr e 43
CONSIDERAGOES FINAIS ........coeerereieerreeresaessessessessessessesssssesssssesssssessessssssssssssssees 44

REFERENCIAS.........c.coietitrueccreres e sesesassesesesssasae e s sssassesesesssasassssssssassssssessssssssnsees 46



1.  INTRODUGAO

A usinagem convencional e por comando numérico computadorizado (CNC) é
amplamente empregada na industria de manufatura e caracteriza-se pela remogao de
material por meio de ferramentas de corte, processo no qual ocorre intensa geragao
de calor na zona de contato entre ferramenta e pega. Esse aumento de temperatura
afeta diretamente a vida util da ferramenta, a precisdo dimensional e o acabamento
superficial da pec¢a usinada, tornando o controle térmico um fator critico para a
eficiéncia do processo.

Tradicionalmente, a dissipacao desse calor € realizada por meio de fluidos de
corte, que atuam simultaneamente como agentes refrigerantes e lubrificantes. Embora
eficientes sob o ponto de vista térmico, esses fluidos apresentam desvantagens
relevantes, como elevado custo operacional, complexidade de manutencao, impactos
ambientais associados ao descarte inadequado e riscos a saude dos operadores
devido a exposicdo prolongada. Esses fatores tém impulsionado a busca por
alternativas mais limpas e sustentaveis para a refrigeragéo localizada na usinagem.

Nesse contexto, o tubo de vortice do tipo Ranque-Hilsch surge como uma
tecnologia alternativa promissora. Trata-se de um dispositivo termodinamico capaz de
separar um fluxo de ar comprimido em duas correntes de diferentes temperaturas —
uma quente e outra fria — sem a utilizacdo de partes mdveis ou agentes quimicos,
utilizando exclusivamente ar comprimido como fonte de energia. Sua simplicidade
construtiva, baixo custo operacional e facilidade de integragdo a maquinas-ferramenta
tornam-no atrativo para aplicagdes de refrigeracao pontual em processos industriais.

A literatura disponivel aborda majoritariamente tubos de vortice equipados com
valvula de controle na extremidade quente, elemento responsavel por ajustar a fragéo
massica entre os fluxos quente e frio e, consequentemente, influenciar a eficiéncia
térmica do dispositivo. No entanto, observa-se uma lacuna em estudos voltados a
analise de configuracbes geométricas sem valvula de estrangulamento,
especialmente sob a 6tica de estabilidade operacional e simplicidade construtiva para
aplicagdes industriais especificas, como a usinagem.

Dessa forma, o presente Trabalho de Conclusdo de Curso propde o
desenvolvimento e a analise conceitual de um tubo de vortice sem valvula de controle,
buscando investigar se a propria geometria do dispositivo € capaz de induzir a

separagao energética caracteristica do efeito Ranque-Hilsch. A escolha por uma
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configuragdo sem valvula justifica-se pelo interesse em avaliar um regime de operagéao
mais estavel, com menor complexidade mecanica e menor sensibilidade a ajustes
operacionais, caracteristicas desejaveis em ambientes industriais.

O estudo é conduzido por meio de uma abordagem conceitual e qualitativa,
baseada em revisao bibliografica, modelagem tridimensional em ambiente CAD e
analise de escoamento de fluido compressivel via simulagdo computacional (CFD). A
opgao por uma modelagem conceitual deve-se as limitagdes inerentes a simulagéo
numérica de escoamentos altamente turbulentos e compressiveis, bem como ao
objetivo académico do trabalho, que n&o visa a obtencdo de valores quantitativos
absolutos de desempenho térmico, mas sim a compreensdo dos fendmenos
fluidodinamicos e termodindmicos associados ao funcionamento do dispositivo.

Assim, este trabalho busca contribuir para o entendimento do comportamento
de tubos de vortice em configuragdes simplificadas, fornecendo subsidios técnicos
para o desenvolvimento futuro de protétipos fisicos e estudos experimentais, além de
reforgar o potencial do tubo de vértice como alternativa sustentavel aos métodos

convencionais de refrigeracado na usinagem.
1.1 TEMA

Este trabalho propbe o desenvolvimento de um projeto conceitual de um
sistema de refrigeracao localizada baseado em tubos de vértice (Ranque-Hilsch),

aplicavel a processos de usinagem.
1.2 DELIMITACAO DO TEMA

A pesquisa foi de natureza bibliografica e conceitual, concentrando-se na
proposicao e modelagem e analise 3D de um sistema de refrigeragao localizada por
tubo de vortice. Sdo abordadas as caracteristicas construtivas, principios de
funcionamento e pardmetros criticos que influenciam o desempenho térmico e
energético do sistema, e possivel analise de fluido compressivel para identificacao de

fendmeno termodinamico interno.
1.3 PROBLEMA DE PESQUISA

Apesar da ampla utilizagdo de tubos de vortice do tipo Ranque-Hilsch em

aplicagdes industriais, observa-se que a maioria dos estudos disponiveis na literatura
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concentra-se em dispositivos equipados com valvulas de controle na saida quente,
bem como em analises experimentais ou numéricas voltadas a maximizacdo da
eficiéncia térmica. Em contrapartida, sdo escassos os trabalhos que abordam
configuragbes simplificadas de tubos de vértice sem valvula de estrangulamento,
especialmente sob a perspectiva de pré-dimensionamento geométrico e analise
conceitual do escoamento interno.

Além disso, ha uma caréncia de estudos que relacionem diretamente o uso do
tubo de vortice a refrigeracéo localizada em processos de usinagem, considerando
critérios de simplicidade construtiva, estabilidade operacional e viabilidade de
integragdo a maquinas-ferramenta. Essa lacuna dificulta o desenvolvimento de
protétipos fisicos e a aplicagao pratica dessa tecnologia como alternativa aos sistemas
convencionais de refrigeragéo por fluidos de corte.

Diante desse contexto, o problema de pesquisa deste trabalho é formulado da
seguinte maneira: Quais parametros geométricos e operacionais devem ser
considerados para o dimensionamento inicial de um tubo de vortice voltado a
refrigeracao localizada em processos de usinagem, e de que forma esses parametros
influenciam qualitativamente o comportamento do escoamento interno e da separagao

energética?

1.4  OBJETIVOS
1.4.1 Objetivo geral

Desenvolver um projeto conceitual em CAD de um dispositivo de resfriamento
localizado utilizando o principio do tubo de vortice, com foco em aplicagdes industriais

e viabilidade de fabricagao.
1.4.2 Objetivos especificos

e Estudar o principio de funcionamento do tubo de vortice e os parametros que
influenciam seu desempenho térmico e energético.
e Investigar aplicagdes industriais do tubo de vértice, com énfase em processos

de usinagem;
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e Desenvolver um sistema de refrigeracdo localizada com base em tubo de
vortice;

e Analisar por meio de entrevista vantagens e desvantagens da usabilidade do
tubo de vortice;

e Realizar analise CFD (Computational Fluid Dynamics) de fluido compressivel.
1.5  JUSTIFICATIVA

A realizacao deste Trabalho de Conclusao de Curso justifica-se pela busca por
alternativas sustentaveis e tecnicamente viaveis aos métodos convencionais de
refrigeracdo em processos de usinagem, que ainda dependem maijoritariamente do
uso de fluidos de corte. Embora eficientes, esses fluidos apresentam elevados custos
operacionais, impactos ambientais associados ao descarte e riscos a saude
ocupacional.

O tubo de vértice do tipo Ranque-Hilsch destaca-se como uma alternativa
promissora por utilizar exclusivamente ar comprimido, dispensar agentes quimicos e
apresentar simplicidade construtiva. Contudo, observa-se que a maior parte dos
estudos disponiveis na literatura concentra-se em dispositivos equipados com valvula
de controle, havendo escassez de abordagens voltadas ao pré-dimensionamento e a
analise conceitual de tubos de vortice sem valvula, especialmente para aplicagdes em
usinagem.

Nesse contexto, o presente trabalho contribui ao propor um modelo
tridimensional conceitual de um tubo de vortice sem valvula de estrangulamento,
acompanhado de uma analise qualitativa do escoamento interno. Mesmo sem a
construgao de um protoétipo fisico, o estudo fornece subsidios técnicos relevantes para
a compreensao do comportamento fluidodindmico do dispositivo e para a definicdo de
parametros iniciais de projeto, servindo como base para o desenvolvimento de

prototipos e estudos experimentais futuros.
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 TUBO DE VORTICE
2.1.1 Definigao e histérico

O tubo de vortice, também conhecido como tubo de Ranque-Hilsch, é um
dispositivo termodindmico que promove a separagao de um fluxo de ar comprimido
em duas correntes com temperaturas distintas — uma quente e outra fria — sem a
utilizacado de partes méveis e sem troca de calor com o ambiente externo. Apesar de
frequentemente associado a trocadores de calor, o tubo de vortice ndo pode ser
classificado como tal sob a 6tica termodinamica, uma vez que nao ocorre transferéncia
de calor entre dois meios distintos, tampouco a realizagdo de um ciclo termodinamico
fechado. Trata-se, portanto, de um processo termodinamico aberto e continuo, no qual
o fluido n&o retorna ao seu estado inicial.

A sua nomenclatura ou caracterizagdo “RANQUE-HILSCH” se da devido a dois
pesquisadores que o descobriram os fendmenos que originam o tubo de vortice. O
francés Gerges Joseph Ranque e o alemdo Rudolf Hisch. Ranque (1993) deu inicio
com estudo que registrou a geragao simultanea de correntes de ar quente e fria a
partir de um jato de ar em rotacdo. O autor em seu estudo descobriu o fendbmeno de
separacgao de temperaturas em um tubo sem a necessidade de partes moveis.

Posteriormente, Hilsch (1947) trouxe esse mesmo estudo e elaborou a
explicacao teoria do fendmeno. Hilsch demonstrou matematicamente que a separacao
ocorria devido a interagdo complexa entre efeitos de expansdo adiabatica e gradientes
de entalpia, que poderia ser controlada pela fragao de fluxo geometria (L/D, orificio de

entrada, presséo, entre outros influentes).
2.1.2 Principios de funcionamento

De acordo com Pise e Patil (2014), o tubo de vértice também conhecido como
tubo de Ranque-Hilsch opera a partir da expansao e separagao do ar comprimido em
fluxos de diferentes temperaturas. O ar comprimido € inserido tangencialmente em
uma camara de vortice, o que induz um movimento rotacional de alta intensidade.
Esse ar em rotacao se divide em duas correntes quente e fria.

Segundo Yilmaz et al. (2009), o funcionamento do tubo de vértice baseia-se na

introdugéo tangencial de ar comprimido em uma camara cilindrica, promovendo um
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escoamento rotacional intenso. Esse movimento gera um vortice no interior do tubo,
caracterizado por elevados gradientes radiais de pressao, velocidade e energia. Parte
do fluido escoa em direcado a extremidade quente, enquanto outra parcela retorna pelo
nucleo central em direcdo a saida fria, resultando em duas correntes com
temperaturas significativamente diferentes.

Smith (2008), relata diferentemente de um trocador de calor convencional, no qual
ha transferéncia de energia térmica entre dois meios distintos, o tubo de vértice realiza
uma redistribuicdo interna de energia dentro de um unico fluido em escoamento. Na
regido central do vortice ocorre uma expansao adiabatica, levando a redugao da
temperatura do fluxo frio, enquanto a camada periférica sofre compressao e atrito,
elevando sua temperatura. Dessa forma, obtém-se simultaneamente duas correntes

térmicas sem que haja troca de calor com o ambiente externo.

2.1.3 Parametros geométricos e operacionais

Diversos estudos experimentais e numéricos ao longo das ultimas décadas
tém buscado compreender a influéncia da geometria e dos parametros construtivos
no desempenho de tubos de vortice do tipo Ranque-Hilsch, especialmente quanto a
eficiéncia da separacgao térmica entre as saidas quente e fria.

Whang et al. (2009) destacaram que os bocais de entrada sdo elementos
centrais no comportamento do dispositivo, pois estdo diretamente relacionados ao
processo de separacado de energia. Em seus experimentos, o autor testa geradores
de vortices com diferentes configuragdes variando o numero de entradas (trés a seis)
e o formato geométrico dos bocais, que foram projetados para injetar o ar de maneira
tangencial a parede da camara. As variagdes incluiram entradas de formato linear,
retangular, em “K” e helicoidal circular, esta ultima considerada pelo autor espiral de
Arquimedes, demonstrando grande influéncia sobre a intensidade do escoamento

rotacional interno como é possivel observar na Figura 1.
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Figura 1 — Variagdes de entrada da turbina
a - 3 bocais, secdo

‘ retangular;

3 ’ ‘ ‘ b - 4 bocais, segio
circular;

A =
)

—~—

circular;
d - 4 bocais, segido
circular;
e - 5 bocais, secdo

A\

¢ - 3 bocais, segdo
e f

Fonte: (Santos, 2017)

Mantendo os demais parametros geométricos constantes, Whang et al. (2009)
variaram apenas o tipo e a quantidade de bocais, medindo o efeito sobre a
refrigeracdo em funcao da fracdo de massa fria, isto €, a razao entre o fluxo de massa
que sai pela extremidade fria e o fluxo total de entrada. Sob pressao de 7 bar, os
resultados mostraram que o tipo e o numero de bocais tém efeito direto no
desempenho térmico, sendo a geometria helicoidal a que apresentou maior eficiéncia
na separagao de energia demonstrado no mencionado estudo.

Aljuwayhel et al. (2005) abordaram o impacto do diametro interno do tubo,
observando que o aumento do didmetro reduz o efeito de separacao de energia. Para
condicdes fixas de pressido e temperatura na entrada, verificou-se que o momento
angular decai com o aumento do didmetro, reduzindo assim o gradiente radial de
energia e, consequentemente, o diferencial térmico entre as saidas. Esse
comportamento decorre da menor intensidade do escoamento rotacional e da
dissipacao viscosa mais pronunciada.

Complementando essa analise, Eiamsa e Promvonge (2008) observaram o
comportamento oposto em tubos de didmetro excessivamente pequeno: nestes
casos, ocorre uma elevagao significativa da pressao interna, porém o volume
especifico do ar é tdo reduzido que as velocidades tangenciais entre o centro e a
parede tornam-se semelhantes, dificultando a difusdo de energia cinética e, portanto,
reduzindo a separacgao térmica. Esses resultados indicam que existe um intervalo

6timo de diametro, dentro do qual o fenbmeno de separagcdo € maximizado — o que
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reforca a necessidade de equilibrio entre compressao, expansao e intensidade de
vortice.

Outro parédmetro amplamente investigado é o comprimento do tubo (L) em
relagdo ao seu diametro (D), raz&o representada por L/D. Essa variavel influencia
diretamente o tempo de residéncia e o desenvolvimento do vortice interno, impactando
a eficiéncia térmica. Yilmaz et al. (2009) e Hilsch (1947) relataram que um
comprimento significativamente maior que o didmetro favorece uma melhor
separagao. Hilsch sugeriu originalmente uma razdo L/D proximo a 50 como ideal,
enquanto Martynovski e Alekseev (1957) indicaram que valores acima de 10 ja seriam
suficientes para o efeito ocorrer.

Posteriormente, Saidi e Yazdi (1999) refinaram essa analise, verificando que o
aumento do comprimento tende a ampliar a diferenca de temperatura, mas apenas
até certo ponto: quando L/D < 20, o efeito é reduzido por escoamento incompleto; ja
quando L/D = 55, o ganho térmico praticamente desaparece. A partir dessa
observagédo, Saidi e Valipour (2003) propuseram uma faixa ideal de 20 < L/D < 55,
dentro da qual o tubo apresenta desempenho térmico otimizado e estabilidade de
escoamento.

Em sintese, o conjunto desses estudos mostra que o desempenho de um
tubo de Ranque-Hilsch é resultado da interagao entre geometria de entrada (bocais e
angulo de injecdo), dimensdes principais (L/D e didametro interno) e condi¢cdes
operacionais (presséao e fragao fria). Esses parametros definem o equilibrio entre o
escoamento rotacional, gradiente de pressado radial e transferéncia de energia
fundamentos do mecanismo de separagdo térmica que caracteriza o conceito

Ranque-Hilsch.
2.1.4 Fenomenos fluidodinamicos e termodinamicos

Kaufmann (2022) em seu livro reforga e replica a abordagem do autor anterior
e completa que o tubo de vértice em termos praticos respeita a Primeira Lei da
Termodinamica, de fomenta que o dispositivo € opera em sistema adiabatico e
conserva a energia total do sistema, apenas dividindo a entalpia entre as duas saidas.
Essa atribuicéo é reforgada pelos estudos de Park et al. (2022) e Ambedkar & Dutta
(2023).

Ja pela Segunda Lei, Kaufmann traz o processo como irreversivel,

apresentando geragdo de entropia associada as perdas por atrito, mistura e
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dissipacdo do escoamento. Assim, o tubo de vortice pode ser definido como um
separador adiabatico de energia, ou ainda um dispositivo de expansao rotacional, por
conta dessa transformacéo da energia e pressao, termo também trazidas por pelos
autores acima citados. Em sintese, ele ndo “transfere calor” como um trocador, mas
reorganiza internamente a energia do fluido, respeitando as leis fundamentais da
termodinamica e demonstrando de forma pratica o equilibrio entre conservagcao de
energia e aumento de entropia.

Em estudo, Cengel e Boles (2015), destacam o fenbmeno que ocorre no interior
do tubo e enfatiza que esta relacionado a conversao parcial de energia cinética em
energia térmica e a transferéncia de momento angular entre as camadas concéntricas
do ar em rotagdo. Embora o mecanismo exato de separagao térmica ainda seja objeto
de estudo, € amplamente aceito que efeitos de compressao e expansio adiabatica
simultédneos contribuem para a geragao das duas correntes de temperatura distintas.
Pode-se identificar através da Figura 2 que ilustra o principio de funcionamento do
tubo de voértice, destacando o fluxo das correntes quente e fria resultantes do

processo.

Figura 2 — Funcionamento do Tubo de Vértice

Entrada de ar comprimido
Saidadear | . 1r 4 ’ , Saidadear
frio .r—'_ N : /quente
— '__:- My N,
i ) ]
Camara de * > Valvula de
quente

Fonte: Adaptado de Rattanongphisat e Thungthong (2014).
21.5 Aplicagoes industriais

O tubo de vértice tem sido amplamente estudado como alternativa aos métodos
convencionais de refrigeracao, especialmente em processos de usinagem. Behera et

al. (2018) demonstraram que sua aplicagao resulta em reducgéao significativa da
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temperatura da ferramenta e aumento da vida util, evidenciando seu potencial como
substituto parcial ou total dos fluidos de corte tradicionais.

Prajapati et al. (2021) observaram redugdes de até 35 °C na temperatura da
ferramenta quando o tubo de vortice € aplicado diretamente na zona de corte, em
comparagao a usinagem a seco. Além disso, o dispositivo pode ser facilmente
acoplado a centros de usinagem, direcionando o jato de ar frio para a interface

ferramenta—pega, sem necessidade de grandes adaptagoes.

2.1.6 Estudos relevantes na literatura

A refrigeracdo durante o processo de usinagem é fundamental para o
controle térmico da ferramenta e da peca, influenciando diretamente a qualidade
superficial, a vida util da ferramenta e a eficiéncia do processo produtivo.
Tradicionalmente, esse controle térmico é realizado por meio de fluidos de corte,
aplicados em abundancia sobre a regido de contato entre a ferramenta e o material.

Segundo Diniz, Marcondes e Coppini (2013), os fluidos de corte tém como
principais fun¢des reduzir o atrito, remover o calor gerado e facilitar a evacuagao de
cavacos. No entanto, seu uso intensivo implica altos custos operacionais e ambientais,
relacionados a aquisi¢ao, descarte e riscos a saude dos operadores. Além disso, a
necessidade de sistemas de bombeamento e filtragem aumenta a complexidade de
manutengdo das maquinas, e trazem consigo um fator importante que através de
baixo uso, misturar com 6leo ou outros lubrificantes da maquina gerando borra,
entupimento de mangueiras levando ao possivel apodrecimento ou mal cheiro.

Nos ultimos anos, diversas alternativas ao método convencional tém sido
estudadas, como a usinagem a seco, a usinagem com minima quantidade de fluido
(MQF ou MQL — Minimum Quantity Lubrication) e o uso de ar comprimido refrigerado,
no qual se insere o tubo de vortice (Yilmaz et al., 2009; Behera et al., 2018).

Por outro lado, métodos como a MQL, embora mais sustentaveis que o uso
convencional de fluidos, ainda dependem de lubrificantes biodegradaveis, e a
usinagem a seco tende a resultar em maiores temperaturas de corte e desgaste
acelerado da ferramenta (Cengel; Ghajar, 2012; Prajapati et al., 2021).

Dessa forma, o tubo de voértice surge como uma alternativa eficiente e

ambientalmente favoravel, especialmente em aplicagdes localizadas onde o controle
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térmico pontual € mais importante do que a lubrificagcdo. O Quadro 1 apresenta uma

comparacgao qualitativa sucinta entre os métodos convencionais e o tubo de vortice.

Quadro 1 - Comparagéao entre métodos de refrigeragdo em usinagem

Método Meio de | Manutencido | Impacto Eficiéncia Custo
refrigeracao ambiental térmica operacional

Fluido Fluido quimico Alta Alto Alta Alto

convencional

(emulsao)

MQL (minima | Névoa de oleo | Média Médio Média Médio

quantidade) | biodegradavel

Usinagem a | Nenhum Baixa Baixo Baixa Baixo

seco

Tubo de | Ar comprimido Baixa Muito baixo Média a alta | Baixo

vortice

Fonte: Adaptado de Diniz, Marcondes e Coppini (2013).

Ap0ss a analise comparativa, observa-se que o tubo de vértice apresenta um
equilibrio favoravel entre eficiéncia térmica, simplicidade e sustentabilidade. Embora
o desempenho térmico do método tradicional com fluido de corte ainda seja
ligeiramente superior em certos casos, os custos e os impactos ambientais associados
ao seu uso tém impulsionado a busca por solugdes mais limpas.

Cengel e Ghajar (2012;) ressaltam que o tubo de vértice, por sua vez,
apresenta-se uma alternativa viavel para aplicagdes industriais que exigem
refrigeracdo localizada, sem comprometer o meio ambiente nem exigir grandes
adaptacdes nas maquinas-ferramenta. Além disso, os autores afirmam que sua

manutengao reduzida e baixo custo operacional reforgam o potencial dessa tecnologia
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como ferramenta complementar ou substitutiva aos métodos convencionais,

especialmente em contextos de manufatura sustentavel e eficiéncia energética.
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3 METODOLOGIA

A metodologia adotada neste trabalho baseia-se em uma abordagem de projeto
conceitual, apoiada em pesquisa bibliografica e modelagem tridimensional (CAD). O
estudo tem carater tedrico e exploratério, pois busca compreender os fundamentos do
tubo de voértice e propor uma configuragdo construtiva viavel para aplicagdo em
processos de usinagem, sem a necessidade de validag&o experimental.

O desenvolvimento metodologico foi estruturado em trés etapas principais: (i)
levantamento tedrico e anadlise de estudos anteriores; (ii) definicdo dos requisitos
técnicos e funcionais do sistema; e (iii) modelagem tridimensional do dispositivo. Essa
sequéncia permitiu a consolidacdo de um modelo conceitual coerente com os
principios de funcionamento do tubo de vortice e com as exigéncias operacionais
tipicas de sistemas de refrigeracao localizada em usinagem. Contudo, na Figura 3 sdo

expressas as etapas que deram andamento para este trabalho.

Figura 3 — Fluxograma de sequenciamento de atividades
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Dimensionamento

Avaliagdo qualitativa dos
resultados através de referéncias
bibliograficas

Fonte: Autora (2025).
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3.1 DEFINIGAO GEOMETRICA E CRITERIOS DE DIMENSIONAMENTO

A definigdo geométrica do tubo de vortice baseou-se em parametros
amplamente discutidos na literatura técnica, especialmente aqueles relacionados a
influéncia da geometria na separagdo energética, como o didmetro interno, o

comprimento do tubo e a razao entre comprimento e diametro (L/D).

A razao inicial L/D = 20 foi adotada com base nos estudos de Hilsch (1947),
Saidi e Valipour (2003) e Yilmaz et al. (2009), que indicam que valores nessa faixa
sdo suficientes para o desenvolvimento do vértice e da separagdo energética, ao
mesmo tempo em que evitam comprimentos excessivos que ndo agregam ganhos
térmicos significativos. A escolha desse valor também esta alinhada ao objetivo de

manter um dispositivo compacto e compativel com aplicagdes em usinagem.

Outros parametros geométricos, como o diametro do tubo interno, a posi¢ao da
saida fria e a geometria da turbina, foram definidos com base em tendéncias
observadas na literatura, priorizando configuragcbes que favorecem a introdugao
tangencial do escoamento e a geragdo de momento angular. Dimensdes especificas
que nao apresentavam valores padronizados nos estudos consultados foram
assumidas de forma conceitual, respeitando propor¢cdes geométricas coerentes com

modelos comerciais e estudos experimentais reportados.
3.2 MODELAGEM TRIDIMENSIONAL

A modelagem tridimensional do tubo de voértice foi realizada no software Creo
Parametric, utilizando modelagem paramétrica para permitir ajustes dimensionais e
analise geométrica do conjunto. O modelo foi desenvolvido com dimensdes reais e
organizado de forma modular, contemplando os principais componentes do
dispositivo: entrada de ar comprimido, turbina, camara de voértice, tubo quente e saida

fria.

Para viabilizar a simulagdo computacional, o volume interno correspondente ao
dominio do fluido foi isolado e reconstruido como um sélido unico, procedimento
necessario devido as restricbes do software de simulacdo em relacdo a leitura de
conjuntos CAD. Em algumas etapas, o software SolidWorks foi utilizado de forma

complementar para adequacido do modelo ao ambiente de simulacéo.
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3.3 SIMULACAO CFD: PARAMETROS E CONDICOES DE CONTORNO

A analise do escoamento interno foi realizada por meio de simulagdo CFD
utilizando a plataforma online SimScale, considerando escoamento compressivel e
regime permanente. A simulacéo teve carater qualitativo, com o objetivo de visualizar
padrées de escoamento, distribuicdo de velocidades, formagdo do vortice e

comportamento térmico geral do fluido.

Foi adotado um modelo de turbuléncia do tipo RANS, amplamente empregado
em analises industriais por apresentar bom compromisso entre custo computacional
e estabilidade numérica. A malha computacional foi gerada automaticamente pela
plataforma, com refinamento global suficiente para capturar os principais gradientes

de velocidade e turbuléncia ao longo do dominio do fluido.
As condigdes de contorno foram definidas da seguinte forma:

o Entrada: condi¢cao de presséao ou velocidade prescrita, representando o

suprimento de ar comprimido;

o Saidas: condicdes de pressdao ambiente, tanto para a saida quente quanto

para a saida fria;

o Paredes: condi¢cao de nao deslizamento (no-slip), assumindo paredes rigidas

e adiabaticas.

Os valores absolutos de pressao, temperatura e vazdo foram mantidos em
niveis conservadores, compativeis com as limitagbes da versao gratuita do software,
priorizando a estabilidade da simulacdo em detrimento da obtencdo de resultados

quantitativos precisos.

3.4 LIMITACOES DO MODELO NUMERICO

E importante destacar que a versdo gratuita da plataforma SimScale imp&e
restricobes quanto ao numero de elementos de malha, ao refinamento local e ao
numero de iteracdes permitidas. Essas limitacdes impactam diretamente a resolucao

do escoamento compressivel e a magnitude dos gradientes térmicos obtidos.

Dessa forma, os resultados apresentados neste trabalho ndo devem ser
interpretados como valores absolutos de desempenho térmico do dispositivo, mas sim
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como uma analise qualitativa do comportamento fluidodindmico e da separagao
energética. Ainda assim, os padrées observados — como gradientes radiais de
velocidade, concentragao de turbuléncia periférica e formagao do nucleo central —
mostram-se coerentes com os fendbmenos descritos na literatura, validando o modelo

conceitual proposto.
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4 DESENVOLVIMENTO DO PROJETO E RESULTADO
4.1 ESCOLHAS GEOMETRICAS DO MODELO

O dimensionamento geométrico do tubo de vértice desenvolvido neste trabalho
teve como objetivo principal garantir a formagdo do escoamento rotacional e da
separagao energética caracteristica do efeito Ranque-Hilsch, respeitando critérios
amplamente discutidos na literatura, porém mantendo simplicidade construtiva e

aplicabilidade a refrigeragéo localizada em usinagem.

4.1.1 Diametro da garganta

O didametro da garganta, responsavel pela saida da fracao fria do escoamento,
foi definido de forma proporcional ao diametro interno do tubo principal, seguindo
tendéncias observadas em estudos classicos de tubos de vortice. Segundo Hilsch
(1947) e Saidi e Valipour (2003), a redugéo da area na regido da garganta favorece a
expansao adiabatica do fluido no nucleo central, promovendo a queda de temperatura
associada a fracao fria.

Neste trabalho, o valor adotado para o didmetro da garganta ndo visa
otimizacao térmica quantitativa, mas sim garantir a presengca do mecanismo fisico de
retorno axial do fluxo frio. Dessa forma, a dimenséo foi definida de maneira conceitual,
respeitando proporgdes geomeétricas relatadas na literatura e modelos comerciais,

permitindo a visualizacado qualitativa do escoamento de retorno no nucleo central.

4.1.2 Area da camara associada a fragdo quente

A regiao periférica da camara de vortice foi projetada com area suficiente para
permitir o desenvolvimento do escoamento rotacional de alta velocidade junto as
paredes internas. De acordo com Eiamsa e Promvonge (2008) e Kaufmann (2022), o
aquecimento da fragdo quente ocorre predominantemente nessa regido devido a
compressao centrifuga, ao atrito viscoso e a dissipacao de energia turbulenta.

Assim, a maior area da camara externa nao foi escolhida de forma arbitraria,
mas sim para favorecer a manutencgao do vortice periférico e permitir a conversao de
energia cinética em energia térmica. Esse critério explica o0 acumulo de temperaturas
mais elevadas observado nas regides externas da simulagdo, coerente com o

comportamento descrito na literatura.
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4.1.3 Comprimento da camara fria

O comprimento total da camara foi definido de modo a garantir espaco
suficiente para o desenvolvimento do vértice e da separagdo energética antes da
extragao da fracdo fria. A adogédo de uma razéo L/D = 20 atende as recomendacgdes
de Saidi e Valipour (2003) e Yilmaz et al. (2009), que indicam que valores nessa faixa
sdo adequados para promover a separagao sem introduzir perdas excessivas por
atrito ao longo do comprimento.

A regido associada a saida fria localiza-se proxima ao eixo central e ao final do
comprimento util do tubo, justamente onde o escoamento axial de retorno encontra-
se mais desenvolvido. Essa escolha geométrica permite que o fluido central passe por
um processo de expansao mais pronunciado, justificando o comportamento térmico

observado nas simulagdes, ainda que de forma qualitativa.
4.2 DESCRICAO DAS PARTES DO CONJUNTO

Foi desenvolvido o projeto conceitual de um sistema de refrigeracéo localizada
com base no tubo de vortice, incluindo sua modelagem tridimensional (3D) e
representacao funcional.

O modelo 3D foi projetado integralmente no Creo Parametric, com dimensdes
reais e detalhes construtivos que permitem analise visual e técnica do sistema. O
dispositivo € composto pelas seguintes partes principais:

1. Entrada de ar comprimido: responsavel por introduzir o fluido de forma
tangencial na camara de voértice, induzindo o movimento rotacional. O didmetro
e 0 angulo de entrada foram definidos de acordo com parametros médios
encontrados na literatura.

2. Camara de vortice: componente central onde ocorre o escoamento rotacional
e a separacao térmica. Foi dimensionada de modo a garantir uma relagao L/D
proxima de 20, valor tipico para bom desempenho térmico.

3. Tubo quente: canal longitudinal por onde escoa a corrente de ar aquecida,
controlada por uma valvula de escape ajustavel, projetada para regular a fragéo
de vazdo fria (¢).

4. Saida fria: localizada no nucleo central do dispositivo, direciona o ar resfriado
para a regido de aplicagédo, permitindo refrigeragao localizada no ponto de

corte.
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Com o proposto identificado, a Figura 4 apresenta a vista geral do tubo de
vortice modelado no Creo Parametric, destacando as principais regides funcionais. O
dimensionamento do mesmo, se sucedeu com condig¢des iniciais de fragdo L/D igual
a 20. Para que de forma gradativa dentro das mudangas existentes para meios

comerciais seja aprimorado e melhorado mediante analises desejadas.

Figura 4 - Modelo 3D completo do tubo de vértice

ENTRADA DE AR

SAIDA DE AR QUENTE

SAIDA DE AR FRIO

Fonte: Autora (2025).
O conjunto demonstrou robustez e simplicidade construtiva. Dando
continuidade, a Figura 5 apresenta detalhadamente os componentes do conjunto em

vista explodida.



Figura 5 — Vista explodida de componentes

Fonte: Autora (2025).

Tubo principal; Anel de vedacao;

Tubo interno; Luva/Bucha;

Turbina; Tubo secundario;

R
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Valvula de engate; Tampa;

Como componentes do conjunto montado o sistema conta também com
anel de vedacao para unido das partes, que pode ser de origem rosqueavel mas
no projeto esta apenas de maneira conceitual, e também com um conector de
mangueira comercial, que nao influencia no funcionamento do sistema. Com

isso, a Figura 6 traz uma visualizagdo do volume interno ocupado pelo fluido (ar).

28
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Figura 6 — Demonstragio de volume interno

Fonte: Autora (2025).

A Figura 7 apresenta o volume interno que precisou ser isolado para permitir
qualquer simulacao coerente no SimScale. Essa etapa, embora pareca simples, foi
um ponto trabalhoso do desenvolvimento. O software nao aceita analise com dois
corpos solidos sobrepostos (peca e fluido), nem interpreta conjuntos CAD. O que
exigiu a reconstrugédo do volume interior inteiro. A figura ilustra exatamente o sélido
que representa o “ar’ dentro do dispositivo. Portanto foi necessaria uma interagao
entre fungbes de Simscale, Creo Parametric e SolidWorks. Onde caracteristicas
singulares de cada software interagindo em um mesmo modelo (pega) foi possivel

obter o resultado desejado.
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Figura 7 — Volume interno

Fonte: Autora (2025).

Esse processo também justifica o porqué de a simulagédo sé acontecer quando
o modelo é reduzido ao volume fluido puro. Como o SimScale trabalha com malhas
orientadas ao dominio do fluido, qualquer corpo estrutural interfere na sua leitura,
inviabilizando as condigbes de contorno, bem como, o volume interno carece de ser
fiel a realidade do sistema para melhor analise e interpretacdo. Com simulagdo em
software, a Figura 8 trata-se de uma vista em corte, onde foi possivel observar em
corte longitudinal que o projeto possui apenas folgas minimas e previstas, evitando

perdas indesejadas.

Figura 8 — Vista em corte

Fonte: Autora (2025).

Dando continuidade a demonstragcdo de componentes principais, a Figura 9
traz a demonstragao da turbina, no seu perfil buscou-se atender as especificacbes

recomendadas pelos autores referéncia. A turbina conta com um formato cénico na
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sua vazao interna, para melhor fluidez do fluxo frio. Esta respeitou estudos em

bibliografia que trazem melhor resultado com 6 entradas de ar.

Figura 9 - Turbina

Fonte: Autora (2025).

A turbina fica fixada com a bucha de encaixe, possui comprimento longitudinal
suficiente pro fluxo massico transpassar pelo seu interior € alimentar a saida de vazao
de ar frio. Seu corpo esta dimensionado para o compartimento ideal da zona de
admissao de ar. O intuito € que nao ocorra deslizamento com a pressao do ar de

entrada.
4.3 DETALHAMENTO DA SIMULACAO CFD

A andlise do escoamento interno foi realizada por meio de simulagao
computacional de dindmica dos fluidos (CFD) utilizando a plataforma SimScale,
considerando escoamento tridimensional, compressivel, turbulento e em regime
permanente. O objetivo da simulagao foi avaliar qualitativamente o comportamento do
escoamento, a formagao do voértice e a distribuicado de velocidades, turbuléncia e

temperatura no interior do tubo.
4.3.1 Malha computacional

A malha foi gerada automaticamente pela plataforma SimScale, utilizando
elementos predominantemente tetraédricos, adequados para geometrias complexas.
O dominio do fluido foi discretizado com ordem de centenas de milhares de elementos

valor compativel com as limitagdes da versao gratuita do software.
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Foi adotado refinamento global uniforme, priorizando a estabilidade numérica e
a captura dos gradientes principais de velocidade e turbuléncia, especialmente nas

regides proximas a turbina e as paredes da camara de vértice.
4.3.2 Solver e modelo de turbuléncia

Foi utilizado um solver compressivel em regime permanente. O modelo de
turbuléncia adotado foi do tipo k-¢, amplamente empregado em aplicagdes industriais
por apresentar robustez numérica e bom compromisso entre custo computacional e
representacdo de escoamentos turbulentos internos.

A escolha desse modelo justifica-se pelo carater qualitativo da analise e pelas
limitagdes computacionais impostas pela plataforma, ndo sendo objetivo do trabalho

capturar estruturas turbulentas de pequena escala.
4.3.3 Condigcoes de contorno e parametros operacionais

As condi¢des de contorno foram definidas conforme segue:

« Entrada de ar: condigdo de velocidade prescrita, com valor da ordem de 20
m/s, representando o suprimento de ar comprimido;

o Saidas quente e fria: condigao de pressao ambiente;

o Paredes: condi¢cao de nao deslizamento (no-slip) e comportamento
adiabatico.

A temperatura de entrada do ar foi considerada proxima a ambiente, e os
valores de pressdo e velocidade foram mantidos em niveis conservadores,
compativeis com as restricbes da versdo gratuita do SimScale, priorizando a

convergéncia da solugéo.
4.3.4 Limitagoes da simulagao

Devido as restricbes da plataforma gratuita, ndo foi possivel realizar
refinamentos locais avancados de malha, simulagdes transientes ou variacdes
paramétricas mais extensas. Além disso, os valores absolutos de temperatura e
pressao obtidos nao devem ser interpretados como resultados quantitativos finais.

Ainda assim, os campos de velocidade, turbuléncia e temperatura
apresentaram padrbes coerentes com o comportamento descrito na literatura,
permitindo a analise qualitativa do escoamento e a validag&o conceitual da geometria

proposta.
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4.4  ANALISE CFD DE FLUIDO COMPRESSIVEL

A Figura 10 apresenta um corte longitudinal que evidencia a formacédo do
escoamento axial apds a entrada do ar comprimido no sistema. A distribuicdo das
velocidades é coerente com o comportamento esperado para um tubo de vortice, onde
o fluido tende a perder velocidade proximo ao eixo central, enquanto as regides

periféricas aparecem com velocidades maiores.

Figura 10 — Corte longitudinal demonstrando velocidade interna

Fonte: Autora (2025).

Outro ponto importante é que a figura permite observar a coeréncia geométrica
do projeto com o conceito de raz&do L/D. Embora esta simulagdo ainda n&o represente
compressibilidade real, o comprimento util do tubo proporciona espaco suficiente para
que ocorra uma separacao de regimes.

Como Saidi e Valipour (2003) destacam, valores na faixa de 20 a 55 produzem
resultados mais estaveis em termos de separacao energética, e aqui, visualmente,
percebe-se que o0 escoamento encontra um canal suficientemente longo para
desenvolver gradientes relevantes. Isso reforca que, mesmo com as limitacbes da
simulagao, o conceito geométrico do projeto esta respeitando tendéncias observadas
em literatura, que no caso deste estudo e projeto a razdo usada foi igual a 20.

A Figura 11 mostra uma aproximacao da regido correspondente a saida de ar
quente. E nitida uma reducéo local de velocidade, que, apesar de parecer um “perda”
de energia, na verdade sugere que o fluido encontra uma zona de alivio antes de ser
expelido. Em termos praticos, essa redugcdo € coerente com o fendbmeno fisico
esperado ao se aproximar da parede externa, o fluido tende a perder velocidade
tangencial e, portanto, tende ao fluxo reverso por colisdo e inicio da massa fria dosada

no sistema. Um comportamento discutido por Eiamsa e Promvonge (2008), que
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associam baixas velocidades a menor difusdo de energia cinética na troca térmica

existente.

Figura 11 — Reducgéo de velocidade

Fonte: Autora (2025).

Essa interpretagcdo também pode ser vista como um indicativo de que o projeto
mantém o caminho necessario para que, sob pressdes reais de operagcdo (maiores
que as utilizadas nesta simulagdo preliminar), ocorra o retorno da massa fria pelo
nucleo central, de certa forma de analise conclusiva, percebe-se que a estrutura
geométrica permite que uma separagao axial possa ocorrer.

Com uma demonstragado mais aproximada, a Figura 12 destaca a acao da turbina
no alojamento responsavel por direcionar o fluido para as paredes do tubo. O aumento
local de velocidade, representado por cores mais quentes no mapa, confirma que o
conjunto helicoidal esta cumprindo sua funcao fundamental: empurrar a massa de ar
para a periferia, criando o gradiente de escoamento caracteristico que, segundo
Kaufmann (2022), é o nucleo do processo de separagao energética em um tubo de
Ranque-Hilsch. Esse comportamento €& essencial, pois sem essa transferéncia
angular, ndo ha desenvolvimento do fluxo rotacional que posteriormente se divide em

quente e frio.

Figura 12 — Alojamento da turbina

Fonte: Autora (2025).
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Entdo, essa concentragdo de energia nas paredes reforca que o dispositivo ndo
direciona o fluido ao centro, o que seria incoerente e nao funcional para o sistema,
mas sim transfere momento angular para a regido periférica tangente ao tubo.

A Figuras 13 mostra em secgdo de corte radial evidenciando o padréo
conceéntrico tipico de separagao que seria térmica num tubo real. A leitura qualitativa
€ valida das regides periféricas com maior magnitude. Onde de forma analitica pode
ser identificado como regime mais energético e, portanto, mais quente. Ja o nucleo
central, com velocidade reduzida, corresponde ao fluxo frio de retorno. Esse padréo é
amplamente descrito por Hilsch (1947) e Martynovski & Alekseev (1957), que apontam

justamente esse gradiente radial como prova fundamental do efeito Ranque-Hilsch.

Figura 13 — Vista em corte radial

Fonte: Autora (2025).

Apesar de ser uma simulagdo compressivel com limitacdes, o comportamento é
extremamente semelhante ao observado nos experimentos do referencial tedrico, o
nucleo central mais lento, periferia mais veloz e com maior magnitude térmica. Isso
confirma, mais uma vez, que o projeto, em sua forma geométrica, esta adequado, e
que a turbina fornece a rotagéo necessaria para construir esse gradiente.

De mesmo modo, a Figura 14 apresenta a turbina em destaque e deixa clara a
importancia da geometria adotada. As pas introduzem um componente tangencial
significativo no escoamento, impulsionando o fluido para as paredes internas da
camara. Esse comportamento esta alinhado com Whang et al. (2009), que
compararam diferentes geometrias de entrada e concluiram que variagdes no formato,
inclinacdo e numero de bocais alteram drasticamente o campo de velocidade e a

intensidade do voértice.
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Figura 14 — Fluxo na turbina

Fonte: Autora (2025).

Além disso, o ganho de intensidade do giro observada nas regides mais
proximas as pas reforga que o dispositivo esta conseguindo produzir uma separagao
angular do fluido importante para o fenbmeno termodinamico ocorrer. A imagem
evidencia alta densidade de velocidade periférica, 0 que significa maior energia e,
portanto, maior tendéncia ao aquecimento neste ponto, seguindo o comportamento
descrito por Kaufmann (2022).

De mesmo modo, a Figura 15, traz uma aproximagao da turbina, evidencia o
aspecto geométrico extremamente relevante das entradas que possuem angulos retos
que criam zonas de acumulo de velocidade. Esse comportamento é abordado por
Aljuwayhel et al. (2005) que descrevem ao avaliar diferentes perfis de entrada os
formatos abruptos tendem a gerar recirculagdes menores, perda localizada e menor

eficiéncia do vortice.



37

Figura 15 — Aproximacgao da turbina

Fonte: Autora (2025).

No embasamento tedrico utilizado neste trabalho, alguns autores relatam em
seus estudos e analises, melhor desempenho em modelos onde a entrada do ar na
turbina apresenta uma curvatura suave em vez de um angulo reto. Essa curvatura
reduz perdas locais e melhora a transferéncia de momento angular, aumentando a
intensidade do giro. A Figura 15 por mostrar uma entrada com canto vivo se torna um
ponto importante, ndo como defeito, mas como justificativa técnica ao comportamento

observado e passivel de melhoria e nova analise comparativa para melhor resolugao.
4.5 DISTRIBUICAO TERMICA E GANHO TERMICO

A representacdo completa do campo de temperatura ao longo do tubo de vortice
permite observar, de forma mais abrangente, o inicio do processo de separagao
térmica caracteristico dos dispositivos Ranque-Hilsch. Nesta visualizagao
representada na Figura 16. Como mencionado, os parametros de entrada foram
simplificados dentro das limitagdes do software, porém, percebe-se que o0 ar ao
ingressar no tubo e adquirir momento angular devido a geometria da turbina, passa
imediatamente a sofrer dissipacdo no meio longitudinal do tubo e na periferia tangente
a ele, o que resulta em um aumento gradual de temperatura ao longo da diregcao axial

e do atrito gerado.
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Figura 16 — Fluxo térmico

Fonte: Autora (2025).

As regides em tons alaranjados e vermelhos evidenciam essa conversdo de
energia cinética em energia térmica, especialmente nas camadas periféricas do
escoamento exatamente como descrito por Hilsch (1947) e detalhado numericamente
por Behera et al. (2018). Vale ressaltar, que a diferenca térmica ndo se torna tao
expressiva em tom visual através da coloragéo de resultados do grafico por conta das
limitacbes do software. Por se tratar de um plano académico solicitado ao suporte
técnico, ha um limite de 1000 interagdes, o que faz com que ocasione na redugao de
condicdes de entrada e consequentemente de resultados obtidos.

Outro aspecto importante destacado por essa imagem € o comportamento da
regido correspondente a saida quente. Como a ideologia do projeto propdem o nao
uso de valvula controle, foi perceptivel com analises realizadas a necessidade das
saidas do ar quente serem voltadas para a extremidade. A Figura 17 deixa mais visivel
essas saidas nas extremidades e traz o comportamento do fluxo térmico que tende a
sair pelas extremidades, se tornando entdo um facilitador. Dessa forma, mesmo sem
a presenga de uma valvula de estrangulamento, nota-se um acumulo térmico
significativo proximo a area de descarga, sugerindo que a propria geometria do
protdtipo induz uma restricdo natural, suficiente para intensificar a dissipacdo de
energia turbulenta antes da expulsao do ar. Através da coloragao graduada também

€ perceptivel que o final de curso fixo mantém a dosagem do fluxo central de retorno.
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Figura 17 — Demonstracéo da saida

Fonte: Autora (2025).

Esse fenbmeno esta alinhado com a descri¢céo feita por Eiamsa e Promvonge
(2008), que segundo os autores o gradiente de pressao e o escoamento rotacional
forcado promovem aquecimento da fragdo periférica independentemente da
existéncia de dispositivos de ajuste fino. Por se tratar de uma simulagao realizada sob
condigdes de contorno simplificadas reflexo de limitagbes impostas pelo soffware para
o modelo compressivel a amplitude absoluta das temperaturas ndo alcanga valores
drasticamente distintos.

Contudo, a organizacao espacial do campo térmico, com aquecimento periférico
e manutencdo de temperaturas menores no nucleo, confirma que o mecanismo
essencial de separacéo energética esta presente. Essa observagao serve como base
introdutoria para a analise detalhada apresentada na Figura 18, onde uma
aproximacao da regiao da turbina evidencia, com maior precisao, o papel do atrito e
da expanséo local na consolidagao das fragdes quente e fria. A Figura 18 deixa claro
também que os resultados de troca térmica se iniciam ja desde a saida da turbina

gerando o atrito.

Figura 18 — Fluxo periférico na saida da turbina
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Fonte: Autora (2025).

A distribuicdo de temperatura apresentada na imagem evidencia um
comportamento coerente com o mecanismo inicial de funcionamento do tubo de
vortice: assim que o escoamento atravessa a turbina e é forcado a assumir movimento
rotacional, ocorre um aumento local de temperatura devido ao atrito viscoso entre o
fluido e as paredes internas do tubo. Essa elevacgéo térmica € mais perceptivel na
regido imediatamente posterior a turbina, onde o gradiente de velocidade é mais
intenso e o escoamento ainda estda em processo de estabilizacdo do movimento
helicoidal. Os tons amarelados e alaranjados que surgem ao longo do tubo refletem
exatamente esse inicio de dissipacao de energia mecanica em forma de calor,
resultado descrito por Hilsch (1947) e posteriormente confirmado por Behera et al.
(2018) em seus estudos numéricos.

Entretanto, é importante destacar que a variacdo de temperatura observada na
simulagdo nao apresenta amplitudes muito elevadas, o que esta diretamente
relacionado as limitagdes impostas pelas condi¢des de contorno disponiveis no
software durante esta etapa do estudo. Como a plataforma n&o permitiu a
especificacdo direta de parametros térmicos mais agressivos como pressao total
realista na entrada, regimes adequados de expansao adiabatica ou ajustes finos do
escoamento compressivel pois 0 modelo acaba operando dentro de um envelope mais
conservador, no qual a separagao térmica ocorre, mas com intensidade moderada.
Em outras palavras, o comportamento qualitativo do escoamento é reproduzido
corretamente, mas os valores absolutos da diferengca térmica ndo devem ser
interpretados como representativos do desempenho final de um tubo de vortice em
condicao ideal.

Ainda assim, mesmo dentro dessas restricdes, o padrao visual do campo térmico
confirma que o protétipo é capaz de iniciar o processo de separagao energética
caracteristico dos tubos Ranque-Hilsch. Observa-se o aquecimento progressivo das
camadas periféricas da regido associada a fracdo quente e ao mesmo tempo em que
0 nucleo apresenta tendéncia a temperaturas menores, fendmeno compativel com a
expansao adiabatica que da origem a fracdo fria. Como relatado por Eiamsa e
Promvonge (2008), essa diferenga de comportamento entre periferia e centro constitui
a assinatura fundamental do efeito Ranque-Hilsch, e sua presenga, mesmo sob
condigdes numeéricas limitadas, reforca que a geometria analisada opera de forma

coerente com os principios tedricos do dispositivo.
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A avaliacao da viscosidade cinematica turbulenta obtida na simulacdo numérica
da Figura 19 revelou um comportamento consistente com o fenbmeno fundamental
descrito nos estudos mencionados no embasamento teorico. Observa-se ao longo do
comprimento do dispositivo a formag&o de um campo turbulento altamente formado e
concentrado na regido periférica do tubo e especialmente intensificados na
extremidade quente. Segundo Behera et al. (2018), a forte dissipagcdo de energia
turbulenta nas camadas externas do escoamento € diretamente responsavel pelo
incremento de temperatura associado a fracdo quente, resultado da intensa taxa de

cisalhamento imposta pelo movimento rotacional.

Figura 19 — Turbuléncia interna
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Fonte: Autora (2025).

Ao mesmo tempo, o nucleo central apresenta valores substancialmente menores
de viscosidade turbulenta, caracterizando um escoamento mais ordenado e com
menor troca de momento transversal. Esse comportamento, também observado
experimentalmente por Eiamsa e Promvonge (2008), indica a formagao de uma zona
de expansdo aproximadamente adiabatica, mecanismo diretamente ligado a queda
de temperatura da fragao fria conforme descrito originalmente por Ranque (1933) e
posteriormente detalhado por Hilsch (1947). A presenga simultdnea de elevada
turbuléncia periférica e baixa turbuléncia no nucleo é exatamente a assinatura fisica
da separagao energética que caracteriza o tubo de vértice.

A distribuicdo energética apresentada neste trabalho sugere ainda que a
geometria, mesmo sem o emprego de uma valvula de estrangulamento na saida
quente, é capaz de promover gradientes suficientemente intensos para gerar

circulacao interna e induzir a separacao entre as fracbes quente e fria. A literatura
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demonstra que dispositivos equipados com valvula permitem modular a fragao
massica fria e, consequentemente, otimizar a eficiéncia térmica (Ahlborn; Gordon,
2000), enquanto geometrias com saida fixa tendem a operar em regime mais estavel,
porém menos ajustavel. No presente caso, os picos de viscosidade turbulenta
proximos da regido de descarga quente indicam que o estrangulamento natural da
propria geometria supre parcialmente o papel dindmico da valvula, sustentando a
mistura turbulenta necessaria para o aquecimento da fragao externa.

Em sintese, o campo de turbuléncia evidenciado pela simulagdo corrobora
qualitativamente o funcionamento previsto na literatura, indicando que o protétipo
analisado reproduz 0os mecanismos essenciais para a separagcdo energética. Essa
coeréncia entre o padrao de turbuléncia simulado e os fendmenos descritos por Hilsch
(1947), Behera et al. (2018) e Eiamsa & Promvonge (2008) fortalece a fundamentacao
do projeto e valida o comportamento fisico inicial do dispositivo dentro dos limites da

analise numérica.
4.6 METODOS CONVENCIONAIS DE REFRIGERAQAO

Os métodos convencionais de refrigeragdo em processos de usinagem
baseiam-se predominantemente no uso de fluidos de corte aplicados de forma
abundante ou minima (MQL), com o objetivo de reduzir a temperatura na zona de
corte, melhorar a lubrificacdo e prolongar a vida util da ferramenta. Embora
amplamente consolidados, esses métodos apresentam limitagdes relevantes, como
custos associados a aquisicao, manutencao e descarte dos fluidos, além de impactos
ambientais e riscos a saude ocupacional.

Do ponto de vista térmico, a eficiéncia desses métodos depende diretamente
do acesso do fluido a zona de corte, o que nem sempre ocorre de forma eficaz,
especialmente em operagdes de alta velocidade ou geometrias complexas. Além
disso, a aplicagdo convencional ndo permite controle localizado do campo térmico,
resultando frequentemente em resfriamento excessivo de regides que nao participam
diretamente do processo de corte.

Essas limitagbes motivam a investigacdo de alternativas baseadas em
refrigeracdo localizada por ar, como o tubo de vortice, cujo principio difere
fundamentalmente dos métodos convencionais, ao promover separagao energética

sem o uso de agentes externos.
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4.6.1 Pontos positivos e negativos

Os métodos convencionais de refrigeracdo em usinagem, baseados no uso
de fluidos de corte, sdo amplamente utilizados por sua eficiéncia na reducdo da
temperatura na zona de corte, melhoria da lubrificacédo e auxilio na remocgao de
cavacos. Em operagdes de usinagem pesada ou com elevados esforgos de corte,
esses meétodos apresentam bom desempenho térmico e contribuem para a
estabilidade do processo e para a vida util das ferramentas.

Entretanto, o uso de fluidos de corte também esta associado a desvantagens
relevantes, como elevados custos de aquisicdo, manutengao e descarte, necessidade
de sistemas auxiliares de filtragem e armazenamento, geragao de residuos e impactos
ambientais, além de possiveis problemas operacionais em usinagens de precisao,
especialmente em materiais como o aluminio, nos quais pode ocorrer empastamento
de cavacos e residuos finos.

Nesse contexto, torna-se pertinente analisar de forma objetiva os atributos
que consolidam o tubo de vortice como uma solugéo alternativa para a refrigeragao
em usinagem, ao mesmo tempo em que se identificam suas limitagbes em aplicagbes
reais. Para isso, este trabalho considerou um levantamento qualitativo baseado em
entrevista com uma empresa que utiliza atualmente o tubo de vértice em seus
processos produtivos em centros de usinagem CNC e tornos CNC, a empresa DRF
Ferramentas, atuante em processos de usinagem em geral.

Essa abordagem permite confrontar os fundamentos tedricos apresentados
ao longo do trabalho com a pratica industrial, possibilitando uma avaliagao critica da
tecnologia em cenarios reais de usinagem, evidenciando tanto os aspectos em que o
tubo de vortice se destaca quanto as situacbes em que sua aplicagdo se mostra

limitada.
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CONSIDERAGOES FINAIS

O presente trabalho teve como objetivo desenvolver um projeto conceitual de
um sistema de refrigeracdo localizada com base em tubo de vortice, direcionado a
aplicacdo em processos de usinagem. A partir do estudo teodrico, da modelagem
tridimensional e da analise de viabilidade técnica, foi possivel demonstrar que essa
tecnologia representa uma alternativa promissora aos métodos convencionais de
refrigeracao por fluidos de corte, especialmente sob a o6tica da sustentabilidade e da
eficiéncia operacional mesmo sem o uso de valvula ou registro na dosagem de
controle do sistema.

O objetivo geral foi plenamente atingido com a elaboragdo do modelo 3D
completo do tubo de vortice no software Creo Parametric, desenvolvido com
dimensdes reais e caracteristicas compativeis com sistemas de usinagem
convencionais. O dispositivo proposto atende aos requisitos de simplicidade
construtiva, facilidade de montagem e baixo custo operacional, além de permitir
integracdo direta a linhas pneumaticas industriais. Esses conhecimentos
fundamentaram as decisdes de projeto e permitiram a definigdo das dimensbdes e
proporgdes mais adequadas ao modelo desenvolvido e na evolugao do estudo.

O objetivo de investigar as aplicagdes industriais do tubo de vértice, também
foi atingido a partir de entrevista, que evidenciou seu potencial em operagdes de
fresamento, furacéo e torneamento. A substituicao parcial ou total dos fluidos de corte
convencionais por sistemas baseados em ar comprimido mostrou-se viavel e alinhada
as demandas atuais de manufatura limpa e sustentavel.

Apesar dos resultados positivos, destaca-se que o presente trabalho possui
carater conceitual e tedrico, ndo abrangendo a construgao fisica do dispositivo nem
medicdes experimentais. Assim, recomenda-se que pesquisas futuras incluam testes
mais conclusivos para validacdo térmica e simulagdes de acordo com mudangas
realizadas no projeto, sendo possivel observar o escoamento interno e otimizagao
geométrica.

De modo geral, diante dos dados demonstrados e obtidos neste
desenvolvimento, fica evidente que este método de refrigeramento possui pontos
positivos e significativos. Com isso, o presente trabalho apresentou andamento das
atividades, tornando visivel que o desenvolvimento de sistemas de refrigeracao limpa

e eficiente € um caminho viavel como refrigeragao alternativa para usinagem. O uso
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do tubo de vortice, conforme proposto neste trabalho, representa um passo relevante
rumo a substituicdo de métodos convencionais de resfriamento por tecnologias mais
seguras, econdmicas e ambientalmente responsavel.

Quanto ao problema de pesquisa, conclui-se que ele foi atendido dentro dos
limites propostos. O trabalho identificou os principais parametros geométricos e
operacionais relevantes para o dimensionamento inicial de um tubo de vortice voltado
a refrigeracdo localizada e analisou, de forma qualitativa, como esses parametros
influenciam o comportamento do escoamento interno.

Como demonstrado e também dentro dos fatos e analises cabe como sugestao
de trabalho futuro ou continuidade como forma de artigo uma sucinta pesquisa de
viabilidade onde esta pode trazer dados operacionais em conjunto que podem trazer
certa lucratividade no conceito residual de uma empresa por uma possivel economia
gerada com o uso desse tipo de refrigeragdo em relagcdo a fluido de corte
convencional.

Como resultado, foram produzidos conhecimentos associados a identificacédo
dos principais parametros geométricos e operacionais que influenciam o
comportamento do escoamento interno, tais como a razdo comprimento/didmetro
(L/D), a geometria da entrada tangencial, o didametro da garganta e a distribuicdo das
regides associadas as fragbes quente e fria. A andlise CFD qualitativa permitiu
visualizar a formagéao do voértice, o retorno axial do escoamento frio e a concentragao
de turbuléncia na regiao periférica, em concordancia com os fenébmenos descritos na
literatura.

Além disso, o trabalho contribuiu ao delimitar claramente as potencialidades e
limitagdes do uso do tubo de vértice sem valvula em usinagem, apoiando-se tanto na
modelagem computacional quanto em evidéncias praticas obtidas por meio de
entrevistas com aplicacdo industrial real. Essa abordagem integrada entre teoria,
simulacao e pratica produtiva reforga a relevancia do estudo como base conceitual.

Os elementos desenvolvidos neste trabalho mostram-se diretamente aplicaveis
a estudos futuros, destacando-se o modelo geométrico paramétrico, os critérios
iniciais de dimensionamento e o procedimento de preparagao do dominio de fluido
para simulacao CFD. Esses componentes podem ser utilizados como ponto de partida
para a construcao de protdtipos fisicos, para analises quantitativas de desempenho
térmico e energético, bem como para investigagdes comparativas com métodos
convencionais de refrigeracao, ampliando o entendimento e a aplicabilidade do tubo

de vortice em cenarios industriais reais.
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